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Ich erlaube mir darauf hinzuweisen, dass Band 63 
der Annalen (1897, Heft 13) zur Feier des 50jährigen 
Doetorjubiläums ihres Herausgebers, des Herrn Geheim- 
rath G. WIEDEMANN, als Jubelband erschienen und für 
5 Mark ausserhalb des Abonnementpreises zu beziehen 
ist. Die geehrten Abonnenten werden gebeten, diesen 
Band bei der Buchhandlung, von der sie die Annalen 
erhalten, zu bestellen, soweit dies noch nicht geschehen 
ist. Abonnenten, welche den Band in ihrer Serie 
fehlen lassen wollen, erhalten das Inhaltsverzeichniss 
für 1897 (Band 60—63), das diesem 63. Bande bei- 
gegeben ist, von mir kostenfrei geliefert, wenn sie 
mir einen darauf bezüglichen Wunsch direkt zu er- 
kennen geben. 


Leipzig, Anfang Januar 1898. 


Johann Ambrosius Barth. 
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1. Ueber eine neue Art von Strahlen;') 
von W. C. Röntgen. 
(Erste Mittheilung.) 
Aus den Sitzungsber. der Würzburger Physik.-Medic. Gesellsch. Jahrg. 1895. 


1. Lässt man durch eine Hittorf’sche Vacuumröhre, oder 
einen genügend evacuirten Lenard’schen, Crookes’schen oder 
ähnlichen Apparat die Entladungen eines grösseren Ruhmkorff 
gehen und bedeckt die Röhre mit einem ziemlich eng an- 
liegenden Mantel aus dünnem, schwarzem Carton, so sieht 
man in dem vollständig verdunkelten Zimmer einen in die 
Nähe des Apparates gebrachten, mit Baryumplatincyanür an- 
gestrichenen Papierschirm bei jeder Entladung hell aufleuchten, 
fluoresciren, gleichgültig ob die angestrichene oder die andere 
Seite des Schirmes dem Entladungsapparat zugewendet ist. 
Die Fluorescenz ist noch in 2m Entfernung vom Apparat 
bemerkbar. 

Man überzeugt sich leicht, dass die Ursache der Fluores- 
cenz vom Entladungsapparat und von keiner anderen Stelle 
der Leitung ausgeht. 

2. Das an dieser Erscheinung zunächst Auffallende ist, 
dass durch die schwarze Cartonhülse, welche keine sichtbaren 
oder ultravioletten Strahlen des Sonnen- oder des electrischen 
Bogenlichtes durchlässt, ein Agens hindurchgeht, das im Stande 
ist, lebhafte Fluorescenz zu erzeugen, und man wird deshalb 


1) Nachdem durch Entgegenkommen von Seiten des Verlegers der 
Sitzungsber. der Würzburger Physik.-Medie. Gesellsch. der unveränderte 
Abdruck meiner beiden ersten Mittheilungen über X-Strahlen in den 
Annalen möglich geworden war, haben sich Redacteur und Verleger der 
Annalen zu meiner Freude bereit erklärt, die beiden älteren Arbeiten 
zusammen mit der dritten Mittheilung aufzunehmen, wofür ich den ge- 
nannten Herren zu Dank verpflichtet bin. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 64. 1 
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2 W. C. Röntgen. 


wohl zuerst untersuchen, ob auch andere Körper diese Eigen- 
schaft besitzen. 

Man findet bald, dass alle Körper für dasselbe durch- 
lässig sind, aber in sehr verschiedenem Grade. Einige Bei- 
spiele führe ich an. Papier ist sehr durchlässig'): hinter 
einem eingebundenen Buch von ca. 1000 Seiten sah ich den 
Fluorescenzschirm noch deutlich leuchten; die Druckerschwärze 
bietet kein merkliches Hinderniss. Ebenso zeigte sich Fluores- 


‘cenz hinter einem doppelten Whistspiel; eine einzelne Karte 


zwischen Apparat und Schirm gehalten macht sich dem Auge 
fast gar nicht bemerkbar. — Auch ein einfaches Blatt Stan- 
niol ist kaum wahrzunehmen; erst nachdem mehrere Lagen 
übereinander gelegt sind, sieht man ihren Schatten deutlich auf 
dem Schirm. — Dicke Holzblöcke sind noch durchlässig; 2 bis 
3 cm dicke Bretter aus Tannenholz absorbiren nur sehr wenig. 
— Eine ca. 15 mm dicke Aluminiumschicht schwächte die 
Wirkung recht beträchtlich, war aber nicht im Stande, die 
Fluorescenz ganz zum Verschwinden zu bringen. — Mehrere 
Centimeter dicke Hartgummischeiben lassen noch Strahlen ?) 
hindurch. — Glasplatten gleicher Dicke verhalten sich ver- 
schieden, je nachdem sie bleihaltig sind (Flintglas) oder nicht; 
erstere sind viel weniger durchlässig als letztere. — Hält man 
die Hand zwischen den Entladungsapparat und den Schirm, 
so sieht man die dunkleren Schatten der Handknochen in dem 
nur wenig dunklen Schattenbild der Hand. — Wasser, Schwefel- 
kohlenstoff und verschiedene andere Flüssigkeiten erweisen 
sich in Glimmergefässen untersucht als sehr durchlässig. — 
Dass Wasserstoff wesentlich durchlässiger wäre als Luft, habe 
ich nicht finden können. — Hinter Platten aus Kupfer, bez. 
Silber, Blei, Gold, Platin ist die Fluorescenz noch deutlich 
zu erkennen, doch nur dann, wenn die Plattendicke nicht zu 
bedeutend ist. Platin von 0,2 mm Dicke ist noch durchlässig; 
die Silber- und Kupferplatten können schon stärker sein. Blei 


1) Mit „Durchlässigkeit“ eines Körpers bezeichne ich das Verhält- 
niss der Helligkeit eines dicht hinter dem Körper gehaltenen Fluorescenz- 
schirmes zu derjenigen Helligkeit des Schirmes, welcher dieser unter den- 
selben Verhältnissen, aber ohne Zwischenschaltung des Körpers zeigt. 

2) Der Kürze halber möchte ich den Ausdruck „Strahlen“ und zwar 


zur Unterscheidung von anderen den Namen „X-Strahlen‘ gebrauchen. 
Vgl. p. 9. 
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Neue Art von Strahlen. 8 


in 1,5 mm Dicke ist so gut wie undurchlässig und wurde des- 
halb häufig wegen dieser Eigenschaft verwendet. — Ein Holz- 
stab mit quadratischem Querschnitt (20 x 20 mm), dessen eine 
Seite mit Bleifarbe weiss angestrichen ist, verhält sich ver- 
schieden, je nachdem er zwischen Apparat und Schirm ge- 
halten wird; fast vollständig wirkungslos, wenn die X-Strahlen 
parallel der angestrichenen Seite durchgehen, entwirft der 
Stab einen dunklen Schatten, wenn die Strahlen die Anstrich- , 
farbe durchsetzen müssen. — In eine ähnliche Reihe, wie die 
Metalle, lassen sich ihre Salze, fest oder in Lösung, in Bezug 
auf ihre Durchlässigkeit ordnen. 

3. Die angeführten Versuchsergebnisse und andere führen 
zu der Folgerung, dass die Durchlässigkeit der verschiedenen 
Substanzen, gleiche Schichtendicke vorausgesetzt, wesentlich 
bedingt ist durch ihre Dichte: keine andere Eigenschaft macht 
sich wenigstens in so hohem Grade bemerkbar als diese. 

Dass aber die Dichte doch nicht ganz allein maassgebend 
ist, das beweisen folgende Versuche. Ich untersuchte auf ihre 
Durchlässigkeit nahezu gleich dicke Platten aus Glas, Aluminium, 
Kalkspath und Quarz; die Dichte dieser Substanzen stellte sich 
als ungefähr gleich heraus, und doch zeigte sich ganz evident, 
dass der Kalkspath beträchtlich weniger durchlässig ist als 
die übrigen Körper, die sich untereinander ziemlich gleich ver- 
hielten. Eine besonders starke Fluorescenz des Kalkspathes 
(vgl. unten p. 4) namentlich im Vergleich zum Glas habe ich 
nicht bemerkt. 

4. Mit zunehmender Dicke werden alle Körper weniger 
durchlässig. Um vielleicht eine Beziehung zwischen Durch- 
lässigkeit und Schichtendicke finden zu können, habe ich photo- 
graphische Aufnahmen (vgl. unten p. 4) gemacht, bei denen die 
photographische Platte zum Theil bedeckt war mit Stanniol- 
schichten von stufenweise zunehmender Blätterzahl; eine photo- 
metrische Messung soll vorgenommen werden, wenn ich im 
Besitz eines geeigneten Photometers bin. 

5. Aus Platin, Blei, Zink und Aluminium wurden durch 
Auswalzen Bleche von einer solchen Dicke hergestellt, dass 
alle nahezu gleich durchlässig erschienen. Die folgende Ta- 
belle enthält die gemessene Dicke in Millimetern, die relative 
Dicke bezogen auf die des Platinbleches und die Dichte. 

1* 


tee 


W. C. Röntgen. 


Dicke relat. Dicke Dichte 
Pt 0,018 mm 
Pb 0,05 ,, 
Zn 0,10 „ 
„ 


Aus diesen Werthen ist zu entnehmen, dass keineswegs 
gleiche Durchlässigkeit verschiedener Metalle vorhanden ist, 
wenn das Product aus Dicke und Dichte gleich ist. Die Durch- 
lässigkeit nimmt in viel stärkerem Maasse zu, als jenes Pro- 
duct abnimmt. 


6. Die Fluorescenz des Baryumplatincyantirs ist nicht die 
einzige erkennbare Wirkung der X-Strahlen. Zunächst ist zu 
erwähnen, dass auch andere Körper fluoresciren; so z. B. die 
als Phosphore bekannten Calciumverbindungen, dann Uranglas, 
gewöhnliches Glas, Kalkspath, Steinsalz etc. 

Von besonderer Bedeutung in mancher Hinsicht ist die 
Thatsache, dass photographische Trockenplatten sich als em- 
pfindlich für die X-Strahlen erwiesen haben. Man ist im 
Stande, manche Erscheinung zu fixiren, wodurch Täuschungen 
leichter ausgeschlossen werden; und ich habe, wo es irgend 


anging, jede wichtigere Beobachtung, die ich mit dem Auge 
am Fluorescenzschirm machte, durch eine photographische Auf- 
nahme controllirt. 


Dabei kommt die Eigenschaft der Strahlen, fast ungehin- 
dert durch dünnere Holz-, Papier- und Stanniolschichten hin- 
durchgehen zu können, sehr zu Statten; man kann die Auf- 
nahmen mit der in der Cassette, oder in einer Papierumhül- 
lung eingeschlossenen photographischen Platte im beleuchteten 
Zimmer machen. Andererseits hat diese Eigenschaft auch 
zur Folge, dass man unentwickelte Platten nicht bloss durch 
die gebräuchliche Hülle aus Pappendeckel und Papier ge- 
schützt längere Zeit in der Nähe des Entladungsapparates 
liegen lassen darf. 

Fraglich erscheint es noch, ob die chemische Wirkung 
auf die Silbersalze der photographischen Platte direct von den 
X-Strahlen ausgeübt wird. Möglich ist es, dass diese Wirkung 
herrührt von dem Fluorescenzlicht, das, wie oben angegeben, 
in der Glasplatte, oder vielleicht in der Gelatineschicht erzeugt 
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wird. „Films“ können übrigens ebenso gut wie Glasplatten 
verwendet werden. 

Dass die X-Strahlen auch eine Wärmewirkung auszuüben 
im Stande sind, habe ich noch nicht experimentell nachgewiesen ; 
doch darf man wohl diese Eigenschaft als vorhanden annehmen, 
nachdem durch die Fluorescenzerscheinungen die Fähigkeit der 
X-Strahlen, verwandelt zu werden, nachgewiesen ist, und es 
sicher ist, dass nicht alle auffallenden X-Strahlen den Körper 
als solche wieder verlassen. 


Die Retina des Auges ist für unsere Strahlen unempfind- 
lich; das dicht an den Entladungsapparat herangebrachte Auge 
bemerkt nichts, wiewohl nach den gemachten Erfahrungen 
die im Auge enthaltenen Medien für die Strahlen durchlässig 
genug sein müssen. 


7. Nachdem ich die Durchlässigkeit verschiedener Körper 
von relativ grosser Dicke erkannt hatte, beeilte ich mich, zu 
erfahren, wie sich die X-Strahlen beim Durchgang durch ein 
Prisma verhalten, ob sie darin abgelenkt werden oder nicht. 
Versuche mit Wasser und Schwefelkohlenstoff in Glimmerprismen 
von ca. 30° brechendem Winkel haben gar keine Ablenkung 


erkennen lassen, weder am Fluorescenzschirm, noch an der 
photographischen Platte. Zum Vergleich wurde unter denselben 
Verhältnissen die Ablenkung von Lichtstrahlen beobachtet” die 
abgelenkten Bilder lagen auf der Platte um ca. 10 mm bez. 
ca. 20 mm von dem nicht abgelenkten entfernt. — Mit einem 
Hartgumwi- und einem Aluminiumprisma von ebenfalls ca. 30° 
brechendem Winkel habe ich auf der photographischen Platte 
Bilder bekommen, an denen man vielleicht eine Ablenkung er- 
kennen kann. Doch ist die Sache sehr unsicher, und die Ab- 
lenkung ist, wenn überhaupt vorhanden, jedenfalls so klein, 
dass der Brechungsexponent der X-Strahlen in den genannten 
Substanzen höchstens 1,05 sein könnte. Mit dem Fluorescenz- 
schirm habe ich auch in diesem Fall keine Ablenkung ‚beob- 
achten können. 


Versuche mit Prismen aus dichteren Metallen lieferten bis 
jetzt wegen der geringen Durchlässigkeit und der infolge dessen 


geringen Intensität der durchgelassenen Strahlen kein sicheres 
Resultat. 
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In Anbetracht dieser Sachlage einerseits und andererseits 
der Wichtigkeit der Frage, ob die X-Strahlen beim Uebergang 
von einem Medium zum anderen gebrochen werden kénnen 
oder nicht, ist es sehr erfreulich, dass diese Frage noch in 
anderer Weise untersucht werden kann, als mit Hiilfe von 
Prismen. Fein pulverisirte Körper lassen in genügender 
Schichtendicke das auffallende Licht nur wenig und zerstreut 
hindurch infolge von Brechung und Reflexion: erweisen sich 
nun die Pulver für die X-Strahlen gleich durchlässig, wie die 
cohärente Substanz — gleiche Massen vorausgesetzt — so ist 
damit nachgewiesen, dass sowohl eine Brechung als auch eine 
regelmässige Reflexion nicht in merklichem Betrage vorhanden 
ist. Die Versuche wurden mit fein pulverisirtem Steinsalz, 
mit feinem, auf electrolytischem Wege gewonnenem Silber- 
pulver und dem zu chemischen Untersuchungen vielfach ver- 
wandten Zinkstaub angestellt; es ergab sich in allen Fällen 
kein Unterschied in der Durchlässigkeit der Pulver und der 
cohärenten Substanz, sowohl bei der Beobachtung am Fluores- 
cenzschirm, als auch auf der photographischen Platte. 

Dass man mit Linsen die X-Strahlen nicht concentriren 
kann, ist nach dem Mitgetheilten selbstverständlich; eine grosse 
Hartgummilinse und eine Glaslinse erwiesen sich in der That 
als wirkungslos. Das Schattenbild eines runden Stabes ist in 
der Mitte dunkler als am Rande; dasjenige einer Röhre, die 
mit einer Substanz gefüllt ist, die durchlässiger ist als das 
Material der Röhre, ist in der Mitte heller als am Rande. 

8. Die Frage nach der Reflexion der X-Strahlen ist durch 
die Versuche des vorigen Paragraphen als in dem Sinne er- 
ledigt zu betrachten, dass eine merkliche regelmässige Zurück- 
werfung der Strahlen an keiner der untersuchten Substanzen 
stattfindet. Andere Versuche, die ich hier übergehen will, 
führen zu demselben Resultat. 

Indessen ist eine Beobachtung zu erwähnen, die auf den 
ersten Blick das Gegentheil zu ergeben scheint. Ich exponirte 
eine durch schwarzes Papier gegen Lichtstrahlen geschützte 
photographische Platte, mit der Glasseite dem Entladungs- 
apparat zugewendet, den X-Strahlen; die empfindliche Schicht 
war bis auf einen frei bleibenden Theil mit blanken Platten 
aus Platin, Blei, Zink und Aluminium in sternförmiger An- 
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ordnung bedeckt. Auf dem entwickelten Negativ ist deutlich 
zu erkennen, dass die Schwärzung unter dem Platin, dem Blei 
und besonders unter dem Zink stärker ist als an den anderen 
Stellen; das Aluminium hatte gar keine Wirkung ausgeübt. 
Es scheint somit, dass die drei genannten Metalle die Strahlen 
reflectiren; indessen wären noch andere Ursachen für die 
stärkere Schwärzung denkbar, und um sicher zu gehen, legte 
ich bei einem zweiten Versuch zwischen die empfindliche 
Schicht und die Metallplatten ein Stück dünnes Blattaluminium, 
welches für ultraviolette Strahlen undurchlässig, dagegen für 
die X-Strahlen sehr durchlässig ist. Da auch jetzt wieder im 
wesentlichen dasselbe Resultat erhalten wurde, so ist eine 
Reflexion von X-Strahlen an den genannten Metallen nach- 
gewiesen. 

Hält man diese Thatsache zusammen mit der Beobachtung, 
dass Pulver ebenso durchlässig sind, wie cohärente Körper, 
dass weiter Körper mit rauher Oberfläche sich beim Durch- 
gang der X-Strahlen, wie auch bei dem zuletzt beschriebenen 
Versuch ganz gleich wie polirte Körper verhalten, so kommt 
man zu der Anschauung, dass zwar eine regelmässige Re- 
flexion, wie gesagt, nicht stattfindet, dass aber die Körper 
sich den X-Strahlen gegenüber ähnlich verhalten, wie die 
trüben Medien dem Licht gegenüber. 

Da ich auch keine Brechung beim Uebergang von einem 
Medium zum anderen nachweisen konnte, so hat es den An- 
schein, als ob die X-Strahlen sich mit gleicher Geschwindig- 
keit in allen Körpern bewegen, und zwar in einem Medium, 
das überall vorhanden ist, und in welchem die Körpertheilchen 
eingebettet sind. Die letzteren bilden für die Ausbreitung der 
X-Strahlen ein Hinderniss und zwar im allgemeinen ein desto 
grösseres, je dichter der betreffende Körper ist. 

9. Demnach wäre es möglich, dass auch die Anordnung 
der Theilchen im Körper auf die Durchlässigkeit desselben 
einen Einfluss ausübte, dass z. B. ein Stück Kalkspath bei 
gleicher Dicke verschieden durchlässig wäre, wenn dasselbe in 
der Richtung der Axe oder senkrecht dazu durchstrahlt wird. 
Versuche mit Kalkspath und Quarz haben aber ein negatives 
Resultat ergeben. 

10. Bekanntlich ist Lenard bei seinen schönen Ver- 
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suchen über die von einem dünnen Aluminiumblättchen hin- 
durchgelassenen Hittorf’schen Kathodenstrahlen zu dem Re- 
sultat gekommen, dass diese Strahlen Vorgänge im Aether 
sind, und dass sie in allen Körpern diffus verlaufen. Von 
unseren Strahlen haben wir ähnliches aussagen können. 

In seiner letzten Arbeit hat Lenard das Absorptions- 
vermögen verschiedener Körper für die Kathodenstrahlen be- 
stimmt und dasselbe u. a. für Luft von Atmosphärendruck zu 
4,10, 3,40, 8,10 auf 1 cm bezogen gefunden, je nach der Ver- 
dünnung des im Entladungsapparat enthaltenen Gases. Nach 
der aus der Funkenstrecke geschätzten Entladungsspannung 
zu urtheilen, habe ich es bei meinen Versuchen meistens mit 
ungefähr gleichgrossen und nur selten mit geringeren und 
grösseren Verdünnungen zu thun gehabt. Es gelang mir mit 
dem L. Weber’schen Photometer — ein besseres besitze ich 
nicht — in atmosphärischer Luft die Intensitäten des Fluores- 
cenzlichtes meines Schirmes in zwei Abständen — ca. 100 
bez. 200mm — vom Entladungsapparat miteinander zu ver- 
gleichen, und ich fand aus drei recht gut miteinander über- 
einstimmenden Versuchen, dass dieselben sich umgekehrt wie 
die Quadrate der bez. Entfernungen des Schirmes vom Ent- 
ladungsapparat verhalten. Demnach hält die Luft von den 
hindurchgehenden X-Strahlen einen viel kleineren Bruchtheil 
zurück als von den Kathodenstrahlen. Dieses Resultat ist 
auch ganz in Uebereinstimmung mit der oben erwähnten 
Beobachtung, dass das Fluorescenzlicht noch in 2 m Distanz 
vom Entladungsapparat wahrzunehmen ist. 

Aehnlich wie Luft verhalten sich im allgemeinen die 
anderen Körper: sie sind für die X-Strahlen durchlässiger als 
für die Kathodenstrahlen. 

11. Eine weitere sehr bemerkenswerthe Verschiedenheit 
in dem Verhalten der Kathodenstrahlen und der X-Strahlen 
liegt in der Thatsache, dass es mir trotz vieler Bemühungen 
nicht gelungen ist, auch in sehr kräftigen magnetischen Feldern 
eine Ablenkung der X-Strahlen durch den Magnet zu erhalten. 

Die Ablenkbarkeit durch den Magnet gilt abe: bis jetzt 
als ein charakteristisches Merkmal der Kathodenstrahlen; wohl 
ward von Hertz und Lenard beobachtet, dass es verschiedene 
Arten von Kathodenstrahlen giebt, die sich durch ihre ,,Phos- 
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phorescenzerzeugung, Absorbirbarkeit und Ablenkbarkeit durch 
den Magnet voneinander unterscheiden“, aber eine beträcht- 
liche Ablenkung wurde doch in allen von ihnen untersuchten 
Fällen wahrgenommen, und ich glaube nicht, dass man dieses 
Characteristicum ohne zwingenden Grund aufgeben wird. 

12. Nach besonders zu diesem Zweck angestellten Ver- 
suchen ist es sicher, dass die Stelle der Wand des Entladungs- 
apparates, die am stärksten fluorescirt, als Hauptausgangs- 
punkt der nach allen Richtungen sich ausbreitenden X-Strahlen 
zu betrachten ist. Die X-Strahlen gehen somit von der Stelle 
aus, wo nach den Angaben verschiedener Forscher die Ka- 
thodenstrahlen die Glaswand treffen. Lenkt man die Kathoden- 
strahlen innerhalb des Entladungsapparates durch einen Magnet 
ab, so sieht man, dass auch die X-Strahlen von einer anderen 
Stelle, d.h. wieder von dem Endpunkte der Kathodenstrahlen 
ausgehen. 

Auch aus diesem Grund können die X-Strahlen, die nicht 
ablenkbar sind, nicht einfach unverändert von der Glaswand 
hindurchgelassene bez. reflectirte Kathodenstrahlen sein. Die 
grössere Dichte des Glases ausserhalb des Entladungsgefässes 
kann ja nach Lenard für die grosse Verschiedenheit der Ab- 
lenkbarkeit nicht verantwortlich gemacht werden. 

Ich komme deshalb zu dem Resultat, dass die X-Strahlen 
nicht identisch sind mit den Kathodenstrahlen, dass sie aber 
von den Kathodenstrahlen in der Glaswand des Entladungs- 
apparates erzeugt werden. 

13. Diese Erzeugung findet nicht nur in Glas statt, son- 
dern, wie ich an einem mit 2 mm starkem Aluminiumblech 
abgeschlossenen Apparat beobachten konnte, auch in diesem 
Metall. Andere Substanzen sollen später untersucht werden. 

14. Die Berechtigung, für das von der Wand des Ent- 
ladungsapparates ausgehende Agens den Namen „Strahlen“ zu 
verwenden, leite ich zum Theil von der ganz regelmässigen 
Schattenbildung her, die sich zeigt, wenn man zwischen den 
Apparat und den fluorescirenden Schirm (oder die photogra- 
phische Platte) mehr oder weniger durchlässige Körper bringt. 

Viele derartige Schattenbilder, deren Erzeugung mitunter 
einen ganz besonderen Reiz bietet, habe ich beobachtet und 
theilweise auch photographisch aufgenommen; so besitze ich 
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2. B. Photographien von den Schatten der Profile einer Thüre, 
welche die Zimmer trennt, in welchen einerseits der Entladungs- 
apparat, andererseits die photographische Platte aufgestellt 
waren; von den Schatten der Handknochen; von dem Schatten 
eines auf einer Holzspule versteckt aufgewickelten Drahtes; 
eines in einem Kästchen eingeschlossenen Gewichtsatzes; einer 
Bussole, bei welcher die Magnetnadel ganz von Metall ein- 
geschlossen ist; eines Metallstückes, dessen Inhomogenität durch 
die X-Strahlen bemerkbar wird; ete. 

Für die geradlinige Ausbreitung der Y-Strahlen beweisend 
ist weiter eine Lochphotographie, die ich von dem mit schwarzem 
Papier eingehüllten Entladungsapparat habe machen können; 
das Bild ist schwach, aber unverkennbar richtig. 

15. Nach Interferenzerscheinungen der X-Strahlen habe 
ich viel gesucht, aber leider, vielleicht nur infolge der geringen 
Intensität derselben, ohne Erfolg. 

16. Versuche, um zu constatiren, ob electrostatische Kräfte 
in irgend einer Weise die X-Strahlen beeinflussen können, sind 
zwar angefangen, aber noch nicht abgeschlossen. 

17. Legt man sich die Frage vor, was denn die X-Strahlen 
— die keine Kathodenstrahlen sein können — eigentlich sind, 
so wird man vielleicht im ersten Augenblick, verleitet durch 
ihre lebhaften Fluorescenz- und chemischen Wirkungen, an 
ultraviolettes Licht denken, Indessen stösst man doch sofort 
auf schwerwiegende Bedenken. Wenn nämlich die X-Strahlen 
ultraviolettes Licht sein sollten, so müsste dieses Licht die 
Eigenschaft haben: 

a) dass es beim Uebergang aus Luft in Wasser, Schwefel- 
kohienstoff, Aluminium, Steinsalz, Glas, Zink etc. keine merk- 
liche Brechung erleiden kann; 


b) dass es von den genannten Körpern nicht merklich 
regelmässig reflectirt werden kann; 


c) dass es somit durch die sonst gebräuchlichen Mittel 
nicht polarisirt werden kann; 

d) dass die Absorption desselben von keiner anderen Eigen- 
schaft der Körper so beeinflusst wird als von ihrer Dichte. 

Das heisst, man müsste annehmen, dass sich diese ultra- 
violetten Strahlen ganz anders verhalten, als die bisher be- 
kannten ultrarothen, sichtbaren und ultravioletten Strahlen. 
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Dazu habe ich mich nicht entschliessen können und nach 
einer anderen Erklärung gesucht. 

Kine Art von Verwandtschaft zwischen den neuen Strahlen 
und den Lichtstrahlen scheint zu bestehen, wenigstens deutet 
die Schattenbildung, die Fluorescenz und die chemische Wir- 
kung, welche bei beiden Strahlenarten vorkommen, darauf hin. 
Nun weiss man schon seit langer Zeit, dass ausser den trans- 
versalen Lichtschwingungen auch longitudinale Schwingungen 
im Aether vorkommen können und nach Ansicht verschiedener 
Physiker vorkommen müssen. Freilich ist ihre Existenz bis 
jetzt noch nicht evident nachgewiesen, und sind deshalb ihre 
Eigenschaften noch nicht experimentell untersucht. 

Sollten nun die neuen Strahlen nicht longitudinalen 
Schwingungen im Aether zuzuschreiben sein? 

Ich muss bekennen, dass ich mich im Laufe der Unter- 
suchung immer mehr mit diesem Gedanken vertraut gemacht 
habe und gestatte mir dann auch diese Vermuthung hier aus- 
zusprechen, wiewohl ich mir sehr wohl bewusst bin, dass die 
gegebene Erklärung einer weiteren Begründung noch bedarf. 


Würzburg, Physik. Institut d. Univ., Dee. 1895. 
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2. Ueber eine neue Art von Strahlen; 
von W. C. Röntgen. 
(Zweite Mittheilung.) 


Aus den Sitzungsber. der Würzburger Physik.-Medic. Gesellschaft. 
Jahrg. 1895. 


Da meine Arbeit auf mehrere Wochen unterbrochen werden 
muss, gestatte ich mir im Folgenden einige neue Ergebnisse 
schon jetzt mitzutheilen. 

18. Zur Zeit meiner ersten Publication war mir bekannt, 
dass die X-Strahlen im Stande sind, electrische Körper zu ent- 
laden, und ich vermuthe, dass es auch die X-Strahlen und 
nicht die von dem Aluminiumfenster seines Apparates unver- 
ändert durchgelassenen Kathodenstrahlen gewesen sind, welche 
die von Lenard beschriebene Wirkung auf entfernte electrische 
Körper ausgeübt haben. Mit der Veröffentlichung meiner Ver- 
suche habe ich aber gewartet, bis ich in der Lage war, ein- 
wandsfreie Resultate mitzutheilen. 

Solche lassen sich wohl nur dann erhalten, wenn man die 
Beobachtungen in einem Raum anstellt, der nicht nur voll- 
ständig gegen die von der Vacuumröhre, den Zuleitungsdrähten, 
dem Inductionsapparat etc. ausgehenden electrostatischen Kräfte 
geschützt ist, sondern der auch gegen Luft abgeschlossen ist, 
welche aus der Nähe des Entladungsapparates kommt. 

Ich liess mir zu diesem Zweck aus zusammengelötheten 
Zinkblechen einen Kasten anfertigen, der gross genug ist, um 
mich und die nöthigen Apparate aufzunehmen, und der bis auf 
eine durch eine Zinkthüre verschliessbare Oeffnung überall luft- 
dicht verschlossen ist. Die der Thüre gegenüber liegende 
Wand ist zu einem grossen Theil mit Blei belegt; an einer 
dem ausserhalb des Kastens aufgestellten Entladungsapparat 
nahe gelegenen Stelle wurde die Zinkwand mit der darüber 
gelegten Bleiplatte in einer Weite von 4cm ausgeschnitten, und 
die Oeffnung ist mit einem dünnen Aluminiumblech wieder luft- 
dicht verschlossen. Durch dieses Fenster können die X-Strahlen 
in den Beobachtungskasten eindringen. 


| 
i 
| 
} 
| 
| 
h 
} 
‘ 
- 2 


Neue Art von Strahlen. 13 


Ich habe nun folgendes wahrgenommen: 

a) In der Luft aufgestellte, positiv oder negativ electriscch 
geladene Körper werden, wenn sie mit X-Strahlen bestrahlt 
werden, entladen und zwar desto rascher, je intensiver die 
Strahlen sind. Die Intensität der Strahlen wurde nach ihrer 
Wirkung auf einen Fluorescenzschirm oder auf eine photogra- 
phische Platte beurtheilt. 

Es ist im allgemeinen gleichgültig, ob die electrischen 
Körper Leiter oder Isolatoren sind. Bis jetzt habe ich auch 
keinen specifischen Unterschied in dem Verhalten der verschie- 
denen Körper bezüglich der Geschwindigkeit der Entladung 
gefunden; ebensowenig in dem Verhalten von positiver und 
negativer Electrieität. Doch ist es nicht ausgeschlossen, dass 
geringe Unterschiede bestehen. 

b) Ist ein electrisirter Leiter nicht von Luft, sondern von 
einem festen Isolator, z. B. Paraffın, umgeben, so bewirkt die 
Bestrahlung dasselbe, wie das Bestreichen der isolirenden Hülle 
mit einer zur Erde abgeleiteten Flamme. 

c) Ist diese isolirende Hülle von einem eng anliegenden, 
zur Erde abgeleiteten Leiter umschlossen, welcher wie der 
Isolator für X-Strahlen durchlässig sein soll, so übt die Be- 
strahlung auf den inneren, electrisirten Leiter keine mit meinen 
Hülfsmitteln nachweisbare Wirkung aus. 

d) Die unter a, b, c mitgetheilten Beobachtungen deuten 
darauf hin, dass die von den X-Strahlen bestrahlte Luft die 
Eigenschaft erhalten hat, electrische Körper, mit denen sie in 
Berührung kommt, zu entladen. 

e) Wenn sich die Sache wirklich so verhält, und wenn 
ausserdem die Luft diese Eigenschaft noeh einige Zeit behält, 
nachdem sie den X-Strahlen ausgesetzt war, so muss es möglich 
sein, electrische Körper, welche selbst nicht von den X-Strahlen 
getroffen werden, dadurch zu entladen, dass man ihnen be- 
strahlte Luft zuführt. 

In verschiedener Weise kann man sich davon überzeugen, 
dass diese Folgerung in der That zutrifft. Eine, wenn auch 
nicht die einfachste, Versuchsanordnung möchte ich mit- 
theilen. 

Ich benutzte eine 3 cm weite, 45 ém lange Messingröhre; 
in einigen Centimenter Entfernung von dem einen Ende ist ein 
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Theil der Röhrenwand weggeschnitten und durch ein dünnes 
Aluminiumblech ersetzt; am anderen Ende ist unter luftdichtem 
Abschluss eine an einer Metallstange befestigte Messingkugel 
isolirt in die Röhre eingeführt. Zwischen der Kugel und dem 
verschlossenen Ende der Röhre ist ein Seitenröhrchen an- 
gelöthet, das mit einer Saugvorrichtung in Verbindung gesetzt 
werden kann; wenn gesaugt wird, so wird die Messingkugel 
umspült von Luft, die auf ihrem Wege durch die Röhre an 
dem Aluminiumfenster vorüber gegangen ist. Die Entfernung 
vom Fenster bis zur Kugel beträgt über 20 cm. 

Diese Röhre stellte ich im Zinkkasten so auf, dass die 
X-Strahlen durch das Aluminiumfenster der Röhre, senkrecht 
zur Axe derselben eintreten konnten, die isolirte Kugel lag 
dann ausserhalb des Bereiches dieser Strahlen, im Schatten. 
Die Röhre und der Zinkkasten waren leitend miteinander, die 
Kugel mit einem Hankel’schen Electroskop verbunden. 

Es zeigte sich nun, dass eine der Kugel mitgetheilte 
Ladung (positive oder negative) von den X-Strahlen nicht be- 
einflusst wurde, solange die Luft in der Röhre in Ruhe blieb, 
dass die Ladung aber sofort beträchtlich abnahm, wenn durch 
kräftiges Saugen bestrahlte Luft der Kugel zugeführt wurde. 
Erhielt die Kugel durch Verbindung mit Accumulatoren ein 
constantes Potential, und wurde fortwährend bestrahlte Luft 
durch die Röhre gesaugt, so entstand ein electrischer Strom, 
wie wenn die Kugel mit der Röhrenwand durch einen schlechten 
Leiter verbunden gewesen wäre. 

f) Es fragt sich, in welcher Weise die Luft die ihr von 
den X-Strahlen mitgetheilte Eigenschaft wieder verlieren kann. 
Ob sie sie von selbst, d. h. ohne mit anderen Körpern in Be- 
rührung zu kommen, mit der Zeit verliert, ist noch unent- 
schieden. Sicher dagegen ist es, dass eine kurz dauernde 
Berührung mit einem Körper von grosser Oberfläche, der nicht 
electrisch zu sein braucht, die Luft unwirksam machen kann. 
Schiebt man z. B. einen genügend dicken Pfropf aus Watte in 
die Röhre so weit ein, dass die bestrahlte Luft die Watte 
durchstreichen muss, bevor sie zu der electrischen Kugel ge- 
langt, so bleibt die Ladung der Kugel auch beim Saugen un- 
verändert. 


Sitzt der Pfropf an einer Stelle, die vor dem Aluminium- 
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fenster liegt, so erhält man dasselbe Resultat wie ohne Watte; 
ein Beweis, dass nicht etwa Staubtheilchen die Ursache der 
beobachteten Entladung sind. 

Drahtgitter wirken ähnlich wie Watte; doch muss das 
Gitter sehr eng sein, und viele Lagen müssen übereinander 
gelegt werden, wenn die durchgestrichene, bestrahlte Luft un- 
wirksam sein soll. Sind diese Gitter nicht, wie bisher an- 
genommen, zur Erde abgeleitet, sondern mit einer Electricitäts- 
quelle von constantem Potential verbunden, so habe ich immer 
das beobachtet, was ich erwartet hatte; doch sind diese Ver- 
suche noch nicht abgeschlossen. 

g) Befinden sich die electrischen Körper statt in Luft in 
trockenem Wasserstoff, so werden sie ebenfalls durch die 
X-Strahlen entladen. Die Entladung in Wasserstoff schien mir 
etwas langsamer zu verlaufen, doch ist diese Angabe noch un- 
sicher wegen der Schwierigkeit, bei aufeinander folgenden Ver- 
suchen gleiche Intensität der X-Strahlen zu erhalten. 

Die Art und Weise der Füllung der Apparate mit Wasser- 
stoff dürfte die Möglichkeit ausschliessen, dass die anfänglich 
auf der Oberfläche der Körper vorhandene verdichtete Luft- 
schicht. bei der Entladung eine wesentliche Rolle gespielt hätte. 

h) In stark evacuirten Räumen findet die Entladung eines 
direct von den X-Strahlen getroffenen Körpers viel langsamer 
— in einem Fall z. B. ca. 70 mal langsamer — statt, als in 
denselben Gefässen, welche mit Luft oder Wasserstoff von 
Atmosphärendruck gefüllt sind. 

i) Versuche über das Verhalten einer Mischung von Chlor 
und Wasserstoff unter dem Einfluss der X-Strahlen sind in 
Angriff genommen. 

j) Schliesslich möchte ich noch erwähnen, dass die Re- 
sultate von Untersuchungen über die entladende Wirkung 
der X-Strahlen, bei welchen der Einfluss des umgebenden 
Gases unberücksichtigt blieb, vielfach mit Vorsicht aufzu- 
nehmen sind. 

19. In manchen Fällen ist es vortheilhaft, zwischen den 
die X-Strahlen liefernden Entladungsapparat und den Ruhm- 
korff einen Tesla’schen Apparat (Condensator und Trans- 
formator) einzuschalten. Diese Anordnung hat folgende Vor- 
züge: erstens werden die Entladungsapparate weniger leicht 
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durchschlagen und weniger warm; zweitens hält sich das 
Vacuum, wenigstens bei meinen selbstangefertigten Apparaten, 
längere Zeit, und drittens liefern manche Apparate intensivere 
X-Strahlen. Bei Apparaten, die zu wenig oder zu stark 
evacuirt waren, um mit dem Ruhmkorff allein gut zu functio- 
niren, leistete die Anwendung des Tesla’schen Transformators 
gute Dienste. 

Es liegt die Frage nahe — und ich gestatte mir deshalb 
sie zu erwähnen, ohne zu ihrer Beantwortung vorläufig etwas 
beitragen zu können — ob auch durch eine continuirliche 
Entladung mit constant bleibendem Entladungspotential 
X-Strahlen erzeugt werden können; oder ob nicht vielmehr 
Schwankungen dieses Potentials zum Entstehen derselben 
durchaus erforderlich sind. 

20. In § 13 meiner ersten Veröffentlichung ist mitgetheilt, 
dass die X-Strahlen nicht bloss in Glas, sondern auch in Alu- 
minium entstehen können. Bei der Fortsetzung der Unter- 
suchung nach dieser Richtung hin hat sich kein fester Körper 
ergeben, welcher nicht im Stande wäre, unter dem Einfluss 
der Kathodenstrahlen X-Strahlen zu erzeugen. Es ist mir 
auch kein Grund bekannt geworden, weshalb sich flüssige 
und gasförmige Körper nicht ebenso verhalten würden. 

Quantitative Unterschiede in dem Verhalten der ver- 
schiedenen Körper haben sich dagegen ergeben. Lässt man 
z. B. die Kathodenstrahlen auf eine Platte fallen, deren eine 
Hälfte aus einem 0,3mm dicken Platinblech, deren andere 
Hälfte aus einem 1mm dicken Aluminiumblech besteht, so 
beobachtet man an dem mit der Lochcamera aufgenommenen 
photographischen Bild dieser Doppelplatte, dass das Platin- 
blech auf der von den Kathodenstrahlen getroffenen (Vorder-) 
Seite viel mehr X-Strahlen aussendet, als das Aluminiumblech 
auf der gleichen Seite. Von der Hinterseite dagegen gehen 


vom Platin so gut wie gar keine, vom Aluminium aber relativ 


viel X-Strahlen aus. Letztere Strahlen sind in den vorderen 
Schichten des Aluminiums erzeugt und durch die Platte hin- 
durch gegangen. 

Man kann sich von dieser Beobachtung leicht eine Er- 
klärung verschaffen, doch dürfte es sich empfehlen, vorher 
noch weitere Eigenschaften der X-Strahlen zu erfahren. 
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Zu erwähnen ist aber, dass der gefundenen Thatsache 
auch eine praktische Bedeutung zukommt. Zur Erzeugung 
von möglichst intensiven X-Strahlen eignet sich nach meinen 
bisherigen Erfahrungen Platin am besten. Ich gebrauche seit 
einigen Wochen mit gutem Erfolg einen Entladungsapparat, 
bei dem ein Hohlspiegel aus Aluminium als Kathode, ein 
unter 45° gegen die Spiegelaxe geneigtes, im Krümmungs- 
centrum aufgestelltes Platinblech als Anode fungirt. 

21. Die X-Strahlen gehen bei diesem Apparat von der 
Anode aus. Wie ich aus Versuchen mit verschieden geformten 
Apparaten schliessen muss, ist es mit Rücksicht auf die In- 
tensität der X-Strahlen gleichgültig, ob die Stelle, wo diese 
Strahlen erzeugt werden, die Anode ist oder nicht. 

Speciell zu den Versuchen mit den Wechselströmen des 
Tesla’schen Transformators wird ein Entladungsapparat an- 
gefertigt, bei dem beide Electroden Aluminiumhohlspiegel sind, 
deren Axen miteinander einen rechten Winkel bilden; im ge- 
meinschaftlichen Krümmungscentrum ist eine die Kathoden- 
strahlen auffangende Platinplatte angebracht. Ueber die Brauch- 
barkeit dieses Apparates soll später berichtet werden. 


Würzburg, Physikal. Institut d. Universität, 9. März 1896. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 64. 
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| 3. Weitere Beobachtungen 
| über die Eigenschaften der X-Strahlen; 
von W. ©. Röntgen. 
(Dritte Mittheilung.) 


(Aus den Sitzungsber, der k. preuss. Akad. der Wissensch. zu Berlin. 
Jahrgang 1897.) 


1. Stellt man zwischen einem Entladungsapparat, der 
intensive Y-Strahlen aussendet'), und einem Fluorescenzschirm 
eine undurchlässige Platte so auf, dass diese den ganzen 
' Schirm beschattet, so kann man trotzdem 
L noch ein Leuchten des Baryumplatincyaniirs 
bemerken. Dieses Leuchten ist sogar dann 
| noch zu sehen, wenn der Schirm direct 
auf der Platte liegt, und man ist auf den 
| ersten Blick geneigt, die Platte doch für 
| durchlässig zu halten. Bedeckt man aber 
| eS den auf der Platte liegenden Schirm mit 
| u einer dicken Glasscheibe, so wird das Fluo- 
rescenzlicht viel schwächer und es ver- 
schwindet vollständig, wenn man, statt eine 
| " Glasplatte zu nehmen, den Schirm mit 
einem Cylinder aus 0,1 cm dickem Bleiblech umgiebt, der 
einerseits durch die undurchlässige Platte, andererseits durch 
den Kopf des Beobachters abgeschlossen wird. 

Die beschriebene Erscheinung könnte durch Beugung von 
sehr langwelligen Strahlen, oder dadurch entstanden sein, 
dass von den den Entladungsapparat umgebenden, bestrahlten 
Körpern, namentlich von der bestrahlten Luft, X-Strahlen 
ausgehen. 

1) Alle in der folgenden Mittheilung erwähnten Entladungsröhren 
sind nach dem in $ 20 meiner zweiten Mittheilung angegebenen Princip 
construirt. Einen grossen Theil davon erhielt ich von der Firma 
Greiner & Friedrichs in Stützerbach i. Th., der ich für das mir in 
reichstem Maasse und kostenlos zur Verfügung gestellte Material öffent- 
lich meinen Dank ausspreche. 
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Die letztere Erklirung ist die richtige, wie sich u. a. mit 
folgendem Apparate leicht nachweisen lässt. Die Figur stellt 
eine sehr dickwandige, 20 cm hohe und 10 cm weite Glas- 
glocke dar, die durch eine aufgekittete, dicke Zinkplatte ver- 
schlossen ist. Bei 1 und 2 sind kreissegmentförmige Blei- 
scheiben eingesetzt, die etwas grösser sind als der halbe 
Querschnitt der Glocke und verhindern, dass X-Strahlen, welche 
durch eine in der Zinkplatte angebrachte, mit Celluloidfilm 
wieder verschlossene Oeffnung in die Glocke eindringen, auf 
directem Wege zu dem über der Bleischeibe 2 gelegenen 
Raum gelangen. Auf der oberen Seite dieser Bleischeibe ist 
ein Baryumplatincyanürschirmchen befestigt, das fast den 
ganzen Querschnitt der Glocke ausfüllt. Dasselbe kann weder 
von direeten, noch von solchen Strahlen getroffen werden, die 
an einem festen Körper (z. B. der Glaswand) eine einmalige 
diffuse Reflexion erlitten haben. Die Glocke wird vor jedem 
Versuch mit staubfreier Luft gefüllt. — Lässt man X-Strahlen 
in die Glocke eintreten, und zwar zunächst so, dass sie alle 
von dem Bleischirm 1 aufgefangen werden, so sieht man noch 
gar keine Fluorescenz bei 2; erst wenn infolge von Neigen 
der Glocke directe Strahlen auch zu dem zwischen 1 und 2 
gelegenen Raum gelangen, leuchtet der Fluorescenzschirm auf 
der nicht von dem Bleiblech 2 bedeckten Hälfte. Setzt man 
nun die Glocke in Verbindung mit einer Wassersstrahlluft- 
pumpe, so bemerkt man, dass die Fluorescenz immer schwächer 
wird, je weiter die Verdünnung fortschreitet; wird darauf Luft 
eingelassen, so nimmt die Intensität wieder zu. 

Da nun, wie ich fand, die blosse Berührung mit kurz 
vorher bestrahlter Luft keine merkliche Fluorescenz des 
Baryumplatineyanürs erzeugt, so ist aus dem beschriebenen 
Versuch zu schliessen, dass die Luft, während sie bestrahlt 
wird, nach allen Richtungen X-Strahlen aussendet. 

Würde unser Auge für die X-Strahlen ebenso empfindlich 
sein wie für Lichtstrahlen, so würde ein in Thätigkeit ge- 
setzter Entladungsapparat uns erscheinen, ähnlich wie ein in 
einem mit Tabakrauch gleichmässig gefüllten Zimmer brennendes 
Licht; vielleicht wäre die Farbe der directen und der von den 
Lufttheilchen kommenden Strahlen verschieden. 

Die Frage, ob die von den bestrahlten Körpern aus- 
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gehenden Strahlen derselben Art sind wie die auffallenden, 
oder mit anderen Worten, ob eine diffuse Reflexion oder ein 
der Fluorescenz ähnlicher Vorgang die Ursache dieser Strahlen 
ist, habe ich noch nicht entscheiden können; dass auch die 
von der Luft kommenden Strahlen photographisch wirksam 
sind, lässt sich leicht nachweisen und es macht sich diese 
Wirkung sogar manchmal in einer für den Beobachter un- 
erwünschten Weise bemerkbar. Um sich gegen dieselben zu 
schützen, was namentlich bei längerer Expositionsdauer häufig 
nothwendig ist, wird man die photographische Platte durch 
geeignete Bleihüllen abschliessen müssen. 

2. Zur Vergleichung der Intensität der Strahlung zweier 
Entladungsröhren und zu verschiedenen anderen Versuchen 
benutzte ich eine Vorrichtung, die dem Bouguer’schen Photo- 
meter nachgebildet ist, und welche ich der Einfachheit halber 
auch Photometer nennen will. Ein 35 cm hohes, 150 cm 
langes und 0,15 cm dickes, rechteckiges Stück Bleiblech ist, 
durch Bretter gestützt, in der Mitte eines langen Tisches 
vertical aufgestellt. Auf beiden Seiten desselben steht, auf 
dem Tisch verschiebbar, je eine Entladungsréhre. An dem 
einen Ende des Bleistreifens ist ein Fluorescenzschirm') so 
angebracht, dass jede Hälfte desselben nur von einer Röhre 
senkrecht bestrahlt wird. Bei den Messungen wird auf gleiche 
Helligkeit der Fluorescenz beider Hälften eingestellt. 

Einige Bemerkungen über den Gebrauch dieses Instru- 
mentes mögen hier Platz finden. Zunächst ist zu erwähnen, 
dass die Einstellungen häufig sehr erschwert werden durch 
die Inconstanz der Strahlenquelle; die Röhre reagirt auf jede 
Unregelmässigkeit in der Unterbrechung des primären Stromes, 
und solche kommen beim Deprez’schen, aber namentlich 
beim Foucault’schen Unterbrecher vor. Eine mehrmalige 
Wiederholung jeder Einstellung ist daher geboten. Zweitens 
möchte ich angeben, wovon die Helligkeit eines gegebenen 


1) Bei diesen und anderen Versuchen hat sich der Edison’sche 
Fluorescenzschirm als sehr praktisch erwiesen. Derselbe besteht aus 
einem stereoskopähnlichen Gehäuse, das sich lichtdicht an den Kopf des 
Beobachters anlegen lässt und dessen Cartonboden mit Baryumplatin- 
cyaniir bedeckt ist. Edison nimmt statt Baryumplatincyaniir Scheelit; 
ich ziehe aber ersteres aus manchen Gründen vor. 
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Fluorescenzschirmes abhängig ist, der in so rascher Auf- 
einanderfolge von X-Strahlen getroffen wird, dass das beob- 
achtende Auge die Intermittenz der Bestrahlung nicht mehr 
wahrnimmt. Diese Helligkeit hängt ab 1. von der Intensität 
der Strahlung, die von der Platinplatte der Entladungsröhre 
ausgeht; 2. sehr wahrscheinlich von der Art der den Schirm 
treffenden Strahlen, denn nicht jede Strahlenart (vgl. unten) 
braucht in gleichem Maass fluorescenzerregend zu wirken; 
3. von der Entfernung des Schirmes von der Ausgangsstelle 
der Strahlen; 4. von der Absorption, die die Strahlen auf 
ihrem Wege bis zu dem Baryumplatincyanür erleiden; 5. von 
der Anzahl der Entladungen in der Secunde; 6. von der 
Dauer jeder einzelnen Entladung; 7. von der Dauer und der 
Stärke des Nachleuchtens des Baryumplatincyantirs und 8. von 
der Bestrahlung des Schirmes durch die die Entladungsröhre 
umgebenden Körper. Um Irrthümer zu vermeiden, wird man 
immer daran denken müssen, dass hier im allgemeinen ähn- 
liche Verhältnisse vorliegen, wie wenn man mit Hülfe der 
Fluorescenzwirkung zwei verschiedenfarbige, intermittirende 
Lichtquellen zu vergleichen hätte, die von einer absorbirenden 
Hülle umgeben in einem trüben — oder fluorescirenden — 
Medium aufgestellt sind. 

3. Nach § 12 meiner ersten Mittheilung ist die von den 
Kathodenstrahlen getroffene Stelle des Entladungsapparates 
der Ausgangsort der X-Strahlen und zwar breiten sich diese 
„nach allen Richtungen“ aus. Es ist nun von Interesse zu 
erfahren, wie die Intensität der Strahlen sich mit der Richtung 
ändert. 

Zu dieser Untersuchung eignen sich am besten die kugel- 
förmigen Entladungsapparate mit gut eben geschliffener Platin- 
platte, die unter einem Winkel von 45° von den Kathoden- 
strahlen getroffen wird. Schon ohne weitere Hülfsmittel glaubt 
man an der gleichmässig hellen Fluorescenz der über der 
Platinplatte liegenden halhkugelférmigen Glaswand erkennen 
zu können, dass sehr grosse Verschiedenheiten der Intensitäten 
in verschiedenen Richtungen nicht vorhanden sind, dass somit 
das Lambert’sche Emanationsgesetz hier nicht gültig sein 
kann; doch dürfte diese Fluorescenz zum grössten Theil durch 
Kathodenstrahlen erzeugt sein. 
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Zur genaueren Prüfung wurden verschiedene Röhren mit 
dem Photometer auf die Intensität der Strahlung nach ver- 
schiedenen Richtungen untersucht, und ausserdem habe ich zu 
demselben Zweck photographische Films exponirt, die um die 
Platinplatte des Entladungsapparates als Mittelpunkt zu einem 
Halbkreis (Radius 25 cm) gebogen waren. Bei beiden Ver- 
fahren wirkt die Ungleichheit der Dicke verschiedener Stellen 
der Röhrenwand sehr störend, weil dadurch die nach ver- 
schiedenen Richtungen ausgehenden X-Strahlen in ungleichem 
Maasse zurückgehalten werden. Doch gelingt es wohl, die 
durchstrahlte Glasdicke durch Einschaltung von dünnen Glas- 
platten ziemlich gleich zu machen. 

Das Resultat dieser Versuche ist, dass die Bestrahlung 
einer über der Platinplatte als Mittelpunkt construirt gedachten 
Halbkugel fast bis zum Runde derselben eine nahezu gleich- 
mässige ist. Erst bei einem Emanationswinkel von etwa 80° 
der X-Strahlen konnte ich den Anfang einer Abnahme der 
Bestrahlung bemerken, und auch diese Abnahme ist noch eine 
relativ geringe, sodass die Hauptänderung der Intensität zwischen 
89° und 90° vorhanden ist. 

Einen Unterschied in der Art der unter verschiedenen 
Winkeln emittirten Strahlen habe ich nicht bemerken können. 

Infolge der beschriebenen Intensitätsvertheilung der X- 
Strahlen müssen die Bilder, welche mit einer Lochcamera 
— bez. mit einem engen Spalt — von der Platinplatte, sei es 
auf dem Fluorescenzschirm oder auf der photographischen 
Platte, erhalten werden, um so intensiver sein, je grösser der 
Winkel ist, den die Platinplatte mit dem Schirm oder der 
photographischen Platte bildet; vorausgesetzt, dass dieser 
Winkel 80° nicht überschreitet. Durch geeignete Vorrich- 
tungen, welche gestatteten, die bei verschiedenen Winkeln mit 
derselben Entladungsröhre gleichzeitig erhaltenen Bilder mit- 
einander zu vergleichen, konnte ich diese Folgerung bestätigen. 

Einen ähnlichen Fall von. Intensitätsvertheilung aus- 
gesandter Strahlen treffen wir in der Optik bei der Fluorescenz 
an. Lässt man in einen mit Wasser gefüllten, viereckigen 
Trog einige Tropfen Fluoresceinlösung fallen und beleuchtet 
den Trog mit weissem oder violettem Licht, so bemerkt man, 
dass das hellste Fluorescenzlicht von den Rändern der lang- 
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sam herabsinkenden Fluoresceinfäden ausgeht, d. h. von den 
Stellen, wo der Emanationswinkel des Fluorescenzlichtes am 
grössten ist. Wie schon Hr. Stokes bei Gelegenheit eines 
ähnlichen Versuches bemerkte, rührt diese Erscheinung daher, 
dass die Fluorescenz erregenden Strahlen von der Fluorescein- 
lösung bedeutend stärker absorbirt werden als das Fluorescenz- 
licht. Es ist nun sehr bemerkenswerth, dass auch die die 
X-Strahlen erzeugenden Kathodenstrahlen von Platin viel 
stärker absorbirt werden, als die X-Strahlen, und es liegt des- 
halb nahe zu vermuthen, dass zwischen den beiden Vorgängen 
— der Verwandlung von Licht in Fluorescenzlicht und der 
von Kathodenstrahlen in X-Strahlen — eine Verwandtschaft 
besteht. Irgend ein zwingender Grund für eine solche An- 
nahme ist indessen vorläufig noch nicht vorhanden. 

Auch mit Rücksicht auf die Technik der Herstellung von 
Schattenbildern mittels X-Strahlen haben die Beobachtungen 
über die Intensitätsvertheilung der von der Platinplatte aus- 
gehenden Strahlen eine gewisse Bedeutung. Nach dem oben 
Mitgetheilten wird es sich empfehlen, die Entladungsröhre so 
aufzustellen, dass die zur Bildererzeugung verwendeten Strahlen 
das Platin unter einem möglichst grossen, jedoch nicht viel 
über 80° hinausgehenden Winkel verlassen; dadurch erhält 
man möglichst scharfe Bilder, und wenn die Platinplatte gut 
eben und die Constructiou der Röhre eine derartige ist, dass die 
schräg emittirten Strahlen keine wesentlich dickere Glaswand 
zu durchlaufen haben als die senkrecht von der Platinplatte aus- 
gehenden Strahlen, so erleidet auch die Bestrahlung des Objectes 
durch die angegebene Anordnung keine Einbusse an Intensität. 

4. Mit „Durchlässigkeit eines Körpers“ bezeichnete ich 
in meiner ersten Mittheilung das Verhältniss der Helligkeit 
eines dicht hinter dem Körper senkrecht zu den Strahlen ge- 
haltenen Fluorescenzschirmes zu derjenigen Helligkeit des 
Schirmes, welche dieser ohne Zwischenschaltung des Körpers 
aber unter sonst gleichen Verhältnissen zeigt. Specifische 
Durchlässigkeit eines Körpers soll die auf die Dickeneinheit 
reducirte Durchlässigkeit des Körpers genannt werden; die- 
selbe ist gleich der dten Wurzel aus der Durchlässigkeit, 
wenn d die Dicke der durchstrahlten Schicht, in der Richtung 
der Strahlen gemessen, bedeutet. 
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Um die Durchlässigkeit zu bestimmen, habe ich seit meiner 
ersten Mittheilung hauptsächlich das oben beschriebene Photo- 
meter gebraucht. Vor die eine der beiden gleich hell fluores- 
eirenden Hälften des Schirmes wurde der betreffende platten- 
förmige Körper — Aluminium, Stanniol, Glas etc. — gebracht, 
und die dadurch entstandene Ungleichheit der Helligkeiten 
wieder ausgeglichen entweder durch Vergrösserung der Ent- 
fernung des die nicht bedeckte Schirmhälfte bestrahlenden Ent- 
ladungsapparates oder durch Nähern des andern. In beiden 
Fällen ist das richtig genommene Verhältniss der Quadrate 
der Entfernungen der. Platinplatte des Entladungsapparates 
vom Schirm vor und nach der Verschiebung des Apparates 
der gesuchte Werth der Durchlässigkeit des vorgesetzten 
Körpers. Beide Wege führten zu demselben Resultat. Nach 
Hinzufügen einer zweiten Platte zu der ersten findet man 
in derselben Weise die Durchlässigkeit jener zweiten Platte 
für Strahlen, die bereits durch eine Platte hindurchge- 
gangen sind. 

Das beschriebene Verfahren setzt voraus, dass die Hellig- 
keit eines Fluorescenzschirmes umgekehrt proportional ist dem 
Quadrat seiner Entfernung von der Strahlenquelle, und dies 
trifft nur dann zu, wenn erstens die Luft keine X-Strahlen 
absorbirt bez. emittirt, und wenn zweitens die Helligkeit des 
Fluorescenzlichtes der Intensität der Bestrahlung durch Strahlen 
gleicher Art proportional ist. Die erstere Bedingung ist nun 
sicher nicht erfüllt, und von der zweiten ist es fraglich, ob 
sie erfüllt ist; ich habe mich deshalb zuerst durch Versuche, 
wie sie bereits in $ 10 meiner ersten Mittheilung beschrieben 
wurden, davon überzeugt, dass die Abweichungen von dem er- 
wähnten Proportionalitätsgesetz so gering sind, dass sie in 
dem vorliegenden Fall ausser Betracht gelassen werden können. 
— Auch ist noch mit Rücksicht auf die Thatsache, dass von 
den bestrahlten Körpern wieder X-Strahlen ausgehen, zu er- 
wähnen erstens, dass ein Unterschied in der Durchlässigkeit 
einer 0,925 mm dicken Aluminiumplatte und von 31 über- 
einander gelegten Aluminiumblättern von 0,0299 mm Dicke 
— 31 x 0,0299 = 0,927 — mit dem Photometer nicht ge- 
funden werden konnte; und zweitens, dass die Helligkeit des 
Fluorescenzschirmes nicht merklich verschieden war, wenn die 
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Platte dicht vor dem Schirm, oder in grösserer Entfernung 
von demselben aufgestellt wurde. 


Das Ergebniss dieser Durchlässigkeitsversuche ist nun für 
Aluminium folgendes: 


Durchlässigkeit für senkrecht 


aufallende Strahlen Röhre 2 Röhre 3 Röhre 4 Röhre 2 
der ersten imm dieken Alum.-Platte 0,40 0,45 _ 0,68 
derzweitenimm „ 0,55 0,68 0,73 
der ersten 2mm Pr 096 039 0,50 
der zweiten Zzmm 039 054 0,63 


Aus diesen und ähnlichen mit Glas und Stanniol an- 
gestellten Versuchen entnehmen wir zunächst folgendes Resultat: 
denkt man sich die untersuchten Körper in gleich dicke, zu 
den parallelen Strahlen senkrechte Schichten zerlegt, so ist 
jede dieser Schichten für die in sie eindringenden Strahlen 
durchlässiger als die vorhergehende; oder mit anderen Worten: 
die specifische Durchlässigkeit eines Körpers ist um so grösser, 
je dicker der betreffende Körper ist. 

Dieses Resultat ist vollständig in Einklang mit dem, was 
man an der in &4 meiner ersten Mittheilung erwähnten Photo- 
graphie einer Stanniolscala beobachten kann, und auch mit 
der Thatsache, dass sich mitunter auf photographischen Bildern 
der Schatten dünner Schichten, z. B. von dem zum Einwickeln 
der Platte verwendeten Papier verhältnissmässig stark bemerk- 
bar macht. 

5. Wenn zwei Platten aus verschiedenen Körpern gleich 
durchlässig sind, so braucht diese Gleichheit nicht mehr zu 
bestehen, wenn die Dicke der beiden Platten in demselben 
Verhältniss und sonst nichts verändert wird. Diese Thatsache 
lässt sich am einfachsten nachweisen mit Hilfe von zwei neben- 
einander gelegten Scalen aus Platin bez. aus Aluminium. Ich 
benutzte dazu Platinfolie von 0,0026 mm und Aluminiumfolie 
von 0,0299 mm Dicke. Brachte ich die Doppelscala vor den 
Fluorescenzschirm oder vor eine photographische Platte und 
bestrahlte dieselben, so fand ich z.B. in einem Fall, dass eine 
einfache Platinschicht gleich durchlässig war, wie eine sechs- 
fache Aluminiumschicht; dann war aber die Durchlässigkeit 
einer zweifachen Platinschicht nicht gleich der einer zwölt- 
fachen, sondern der einer sechzehnfachen Aluminiumschicht. 


= 
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Bei Verwendung einer anderen Entladungsröhre erhielt ich 
1 Platin = 8 Aluminium, bez. 8 Platin = 90 Aluminium. Aus 
diesen Versuchen folgt, dass das Verhältniss der Dicken von 
Platin und Aluminium gleicher Durchlässigkeit um so kleiner 
ist, je dicker die betreffenden Schichten sind. 

6. Das Verhältniss der Dicken von zwei gleich durch- 
lässigen Platten aus verschiedenem Material ist abhängig von 
der Dicke und dem Material desjenigen Körpers — z. B. der 
Glaswand des Entladungsapparates —, den die Strahlen zu 
durchlaufen haben, bevor sie die betreffenden Platten erreichen. 

Um dieses — nach dem in $ 4 und 5 Mitgetheilten nicht 
unerwartete — Resultat nachzuweisen, kann man eine Vor- 
richtung gebrauchen, die ich ein Platin-Aluminiumfenster nenne. 
und die auch, wie wir sehen werden, zu anderen Zwecken ver- 
wendbar ist. Dieselbe besteht aus einem auf einem dünnen 
Papierschirm aufgeklebten, rechteckigen (4,0 x 6,5 cm) Stück 
Platinfolie von 0,0026 mm Dicke, das mittels eines Durch- 
schlages mit 15 auf drei Reihen vertheilten, runden Löchern 
von 0,7 cm Durchmesser versehen ist. Diese Fensterchen sind 
verdeckt mit genau passenden und sorgfältig übereinander 
geschichteten Scheibchen aus 0,0299 mm dicker Aluminium- 
folie, und zwar so, dass in dem ersten Fensterchen ein, im 
zweiten zwei etc., schliesslich im fünfzehnten fünfzehn Scheib- 
chen liegen. Bringt man diese Vorrichtung vor den Fluores- 
cenzschirm, so erkennt man namentlich bei nicht zu harten 
Röhren (vgl. unten) sehr deutlich, wieviel Aluminiumblättchen 


. gleich durchlässig sind, wie die Platinfolie. Diese Anzahl soll 


kurz die Fensternummer genannt werden. 

Als Fensternummer erhielt ich in einem Fall bei directer 
Bestrahlung die Zahl 5; wurde dann eine 2 mm dicke Platte 
aus gewöhnlichem Natronglas vorgehalten, so ergab sich die 
Fensternummer 10; es war somit das Verhältniss der Dicken 
von Platin- und Aluminiumblechen gleicher Durchlässigkeit 
dadurch auf die Hälfte reducirt, dass ich statt der direct von 
dem Entladungsapparat kommenden Strahlen solche benutzte, 
die durch eine 2mm dicke Glasplatte hindurchgegangen waren, 
q. d. e. 

Auch der folgende Versuch verdient an dieser Stelle einer 
Erwähnung. Das Platin-Aluminiumfenster wurde auf ein Päck- 
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chen, das 12 photographische Films enthielt, gelegt und dann 
exponirt; nach dem Entwickeln zeigte das erste unter dem 
Fenster gelegene Blatt die Fensternummer 10, das zwölfte die 
Nummer 13 und die übrigen in richtiger Reihenfolge die Ueber- 
gänge von 10 zu 13. 

7. Die in den 884, 5 und 6 mitgetheilten Versuche be- 
ziehen sich auf die Veränderungen, welche die von einer Ent- 
ladungsröhre ausgehenden X-Strahlen beim Durchgang durch 
verschiedene Körper erleiden. Es soll nun nachgewiesen werden, 
dass ein und derselbe Körper bei gleicher durchstrahlter Dicke 
verschieden durchlässig sein kann für Strahlen, die von ver- 
schiedenen Röhren emittirt werden. 

In der folgenden Tabelle sind zu diesem Zweck die Werthe 
der Durchlässigkeit einer 2mm dicken Aluminiumplatte für 
die in verschiedenen Röhren erzeugten Strahlen angegeben. 
Einige dieser Werthe sind der ersten Tabelle auf p. 25 ent- 
nommen. 


Durchlässigkeit für senkrecht 
auffallende Strahlen 1 


einer 2mm dicken Aluminiumplatte 0,0044 0,22 0,30 0,39 0,50 0,59 


Die Entladungsröhren unterschieden sich nicht wesentlich 
durch ihre Construction oder durch die Dicke ihrer Glaswand, 
sondern hauptsächlich durch den Grad der Verdünnung ihres 

“ Gasinhaltes und das dadurch bedingte Entladungspotential; 
die Röhre 1 erfordert das kleinste, die Röhre 5 das grösste 
Entladungspotential, oder wie wir der Kürze halber sagen 
wollen: die Röhre 1 ist die weichste, die Röhre 5 die härteste. 
Derselbe Ruhmkorff — und zwar in directer Verbindung mit 
den Röhren — derselbe Unterbrecher und dieselbe primäre 
Stromstärke wurden in allen Fällen benutzt. 

Aehnlich wie das Aluminium verhalten sich die vielen 
anderen von mir untersuchten Körper; alle sind für Strahlen 
einer härteren Röhre durchlässiger als für Strahlen einer 
weicheren Röhre.!') Diese Thatsache scheint mir einer be- 
sonderen Beachtung werth zu sein. 

Auch das Verhältniss der Dicken von zwei gleich durch- 


1) Ueber das Verhalten „nicht normaler“ Röhren vgl. unten p. 31. 
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lässigen Platten verschiedener Körper stellt sich als abhängig 
von der Härte der benutzten Entladungsröhre heraus. Man 
erkennt das sofort mit dem Platin-Aluminiumfenster (85); mit 
einer sehr weichen Röhre findet man z. B. die Fensternummer 2 
und für sehr harte, sonst gleiche Röhren reicht die bis Nr. 15 
gehende Scala gar nicht aus. Das heisst also, dass das Ver- 
hältniss der Dicken von Platin und Aluminium gleicher Durch- 
lässigkeit um so kleiner ist, je härter die Röhren sind, aus 
denen die Strahlen kommen, oder — mit Rücksicht auf das 
oben mitgetheilte Resultat — je weniger absorbirbar die 
Strahlen sind. 

Das verschiedene Verhalten der in verschieden harten 
Röhren erzeugten Strahlen macht sich selbstverständlich auch 
in den bekannten Schattenbildern von Händen etc. bemerkbar. 
Mit einer sehr weichen Röhre erhält man dunkle Bilder, in 
denen die Knochen wenig hervortreten; bei Anwendung einer 
härteren Röhre sind die Knochen sehr deutlich und in allen 
Details sichtbar, die Weichtheile dagegen schwach, und mit 
einer sehr harten Röhre erhält man auch von den Knochen 
nur schwache Schatten. Aus dem Gesagten geht hervor, dass 
die Wahl der zu benutzenden Röhre sich nach der Beschaffen- 
heit des abzubildenden Gegenstandes richten muss. 

8. Es bleibt noch übrig mitzutheilen, dass die Qualität 
der von einer und derselben Röhre gelieferten Strahlen von | 
verschiedenen Umständen abhängig ist. Wie die Untersuchung 
mit dem Platin-Aluminiumfester lehrt, wird dieselbe beeinflusst: 
1. Von der Art und Weise, wie der Deprez- oder Foucault- 
unterbrecher') am Inductionsapparat wirkt, d. h. von dem Ver- 
lauf des primären Stromes. Hierher gehört die häufig zu 
beobachtende Erscheinung, dass einzelne von den rasch auf- 
einander folgenden Entladungen X-Strahlen erzeugen, die nicht 
nur besonders intensiv sind, sondern sich auch durch ihre 
Absorbirbarkeit von den anderen unterscheiden. 2. Durch eine 
Funkenstrecke, welche in den secundären Kreis vor den Ent- 
ladungsapparat eingeschaltet wird. 3. Durch Einschaltung 
eines Teslatransformators. 4. Durch den Grad der Verdün- 


1) Ein guter Deprezunterbrecher functionirt regelmässiger als ein 
Foucaultunterbrecher ; der letztere nutzt jedoch den primären Strom 
besser aus. 
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nung des Entladungsapparates (wie schon erwähnt). 5. Durch 
verschiedene noch nicht genügend erkannte Vorgänge im Innern 
der Entladungsröhre. Einzelne dieser Factoren verdienen eine 
etwas mehr eingehende Besprechung. 

Nehmen wir eine noch nicht gebrauchte und nicht evacuirte 
Röhre und setzen dieselbe an die Quecksilberpumpe an, so 
werden wir nach dem nöthigen Pumpen und Erwärmen der 
Röhre einen Verdünnungsgrad erreichen, bei welchem die ersten 
X-Strahlen sich durch schwaches Leuchten des nahen Fluores- 
cenzschirmes bemerkbar machen. Eine parallel zur Röhre 
geschaltete Funkenstrecke liefert Funken von wenigen Milli- 
metern Länge, das Platin-Aluminiumfenster zeigt sehr niedrige 
Nummern, die Strahlen sind sehr absorbirbar. Die Röhre ist 
„sehr weich“. Wenn nun eine Funkenstrecke vorgeschaltet, 
oder ein Teslatransformator eingeschaltet wird’), so entstehen 
intensivere und weniger absorbirbare Strahlen. So fand ich 
z. B. in einem Fall, dass durch Vergrösserung der vorgeschal- 
teten Funkenstrecke die Fensternummer allmählich von 2,5 
auf 10 heraufgebracht werden konnte. 

(Diese Beobachtungen führten mich zu der Frage, ob 
nicht auch bei noch höheren Drucken durch Anwendung eines 
Teslatransformators X-Strahlen zu erhalten sind. Dies ist in 
der That der Fall: mit einer engen Röhre mit drahtförmigen 
Electroden konnte ich noch X-Strahlen erhalten, wenn der 
Druck der eingeschlossenen Luft 3,1 mm Quecksilber betrug. 
Wurde statt Luft Wasserstoff genommen, so durfte der Druck 
noch grösser sein. Den geringsten Druck, bei welchem in 
Luft noch X-Strahlen erzeugt werden können, konnte ich nicht 
feststellen; derselbe liegt aber jedenfalls unter 0,0002 mm 
Quecksilber, sodass das Druckgebiet, innerhalb dessen überhaupt 
X-Strahlen entstehen können, schon jetzt ein sehr grosses ist.) 

Weiteres Evacuiren der „sehr weichen“ — direct mit dem 
Induetorium verbundenen — Röhre hat zur Folge, dass die 
Strahlung intensiver wird, und dass ein grösserer Bruchtheil 


1) Dass eine vorgeschaltete Funkenstrecke ähnlich wie ein ein- 
geschalteter Teslatransformator wirkt, habe ich in der französischen Aus- 
gabe meiner zweiten Mittheilung (Archives des sciences physiques ete. 
de Genéve, 1896) erwähnen können; in der deutschen Ausgabe ist diese 
Bemerkung durch ein Versehen weggeblieben. 
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derselben durch die bestrahlten Körper hindurch geht: eine 
vor den Fluorescenzschirm gehaltene Hand ist durchlässiger 
als vorher, und es ergeben sich am Platin-Aluminiumfenster 
höhere Fensternummern. Gleichzeitig musste die parallel ge- 
schaltete Funkenstrecke vergrössert werden, um die Entladung 
durch die Röhre gehen zu lassen: die Röhre ist „härter“ ge- 
worden. — Pumpt man die Röhre noch mehr aus, so wird 
sie so „hart“, dass die Funkenstrecke über 20 cm lang ge- 
macht werden muss, und nun sendet die Röhre Strahlen aus, 
für welche die Körper ungemein durchlässig sind: 4 cm dicke 
üisenplatten, mit dem Fluorescenzschirm untersucht, erwiesen 
sich noch als durchlässig. 

Das beschriebene Verhalten einer mit der Quecksilber- 
pumpe und mit dem Inductorium direct verbundenen Röhre 
ist das normale; Abweichungen von dieser Regel, die durch 
die Entladungen selbst bewirkt werden, kommen häufig vor. 
Das Verhalten der Röhren ist überhaupt manchmal ein ganz 
unberechenbares. 

Das Hartwerden einer Röhre dachten wir uns durch fort- 
gesetztes Evacuiren mit der Pumpe erzeugt; dasselbe kann 
auch in anderer Weise geschehen. So wird eine von der 
Pumpe abgeschmolzene mittelharte Röhre auch von selbst — 
mit Rücksicht auf die Dauer ihrer Verwendbarkeit leider — 
fortwährend härter, wenn sie in richtiger Weise zum Erzeugen 
X-Strahlen verwendet wird, das heisst, wenn Entladungen, die 
das Platin nicht, oder nur schwach, zum Glühen bringen, 
durchgeschickt werden. Es findet eine allmähliche Selbst- 
evacuirung statt. 

Mit einer solchen sehr hart gewordenen Röhre habe ich 
von dem Doppellauf eines Jagdgewehres mit eingesteckten 
Patronen ein sehr schönes photographisches Schattenbild er- 
halten, in welchem alle Details der Patronen, die inneren 
Fehler der Damastläufe etc. sehr deutlich und scharf er- 
kennbar sind. Der Abstand der Platinplatte der Entladungs- 
röhre bis zur photographischen Platte betrug 15 cm, die 
Expositionsdauer 12 Minuten — verhältnissmässig lang in- 
folge der geringeren photographischen Wirkung der wenig ab- 
sorbirbaren Strahlen (vgl. unten). Der Deprezunterbrecher 
musste durch den Foucaultunterbrecher ersetzt werden. Es 
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würde von Interesse sein, Röhren zu construiren, welche ge- 
statten, noch höhere Entladungspotentiale anzuwendeu, als 
bisher möglich ist. 

Als Ursache des Hartwerdens einer von der Pumpe ab- 
geschmolzenen Röhre wurde oben die Selbstevacuirung infolge 
von Entladungen angegeben; indessen ist dies nicht die einzige 
Ursache; es finden auch an den Electroden Veränderungen 
statt, die dasselbe bewirken. Worin dieselben bestehen, weiss 
ich nicht. 

Eine zu hart gewordene Röhre kann weicher gemacht 
werden: durch Einlassen von Luft, manchmal auch durch Er- 
wärmen der Röhre oder Umkehren der Stromriehtung und 
schliesslich durch sehr kräftige hindurchgeschickte Entladungen. 
Im letzten Fall hat aber die Röhre meistens andere Eigen- 
schaften als die oben beschriebenen bekommen; so beansprucht 
sie z. B. manchmal ein sehr grosses Entladungspotential und 
liefert doch Strahlen von verhältnissmässig geringer Fenster- 
nummer und grosser Absorbirbarkeit. Auf das Verhalten dieser 
„nicht normalen“ Röhren möchte ich nicht weiter eingehen. — 
Die von Hrn. Zehnder construirten Röhren mit regulirbarem 
Vacuum, welche ein Stückchen Lindenkohle enthalten, haben 
mir sehr gute Dienste geleistet. 

Die in diesem Paragraphen mitgetheilten Beobachtungen 
und andere haben mich zu der Ansicht geführt, dass die Zu- 
sammensetzung der von einer mit Platinanode versehenen 
Entladungsröhre ausgesandten Strahlen wesentlich bedingt ist 
durch den zeitlichen Verlauf des Entladungsstromes. Der Ver- 
dünnungsgrad, die Härte, spielt nur deshalb eine Rolle, weil 
davon die Form der Entladung abhängig ist. Wenn man die 
für das Zustandekommen der X-Strahlen nöthige Entladungs- 
form in irgend einer Weise herzustellen vermag, so können 
auch X-Strahlen erhalten werden, selbst bei relativ hohen 
Drucken. 

Schliesslich ist es noch erwähnenswerth, dass die Qualität 
der von einer Röhre erzeugten Strahlen gar nicht oder nur 
wenig geändert wird durch beträchtliche Veränderungen der 
Stärke des primären Stromes; vorausgesetzt, dass der Unter- 
brecher in allen Fällen gleich functionirt. Dagegen ergiebt 
sich die Intensität der X-Strahlen innerhalb gewisser Grenzen 
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proportional der Stärke des primären Stromes, wie folgender 
Versuch zeigt. Die Entfernungen vom Entladungsapparat, in 
welchem die Fluorescenz des Baryumplatincyanürschirmes in 
einem speciellen Fall noch eben bemerkbar war, betrugen 
18,1 m, 25,7 m und 37,5 m, wenn die Stärke des primären 
Stromes von 8 auf 16 und 32 Amp. vergrössert wurde. Die 
Quadrate jener Entfernungen stehen in nahezu demselben Ver- 
hältniss zu einander wie die entsprechenden Stromstärken. 

9. Die in den fünf letzten Paragraphen aufgeführten Re- 
sultate ergaben sich unmittelbar aus den einzelnen mitgetheilten 
Versuchen. Ueberblickt man die Gesammtheit dieser Einzel- 
resultate, so kommt-man, zum Theil geleitet durch die Analogie, 
welche zwischen dem Verhalten der optischen und der X-Strahlen 
besteht, zu folgenden Vorstellungen: 

a) Die von einem Entladungsapparate ausgehende Strahlung 
besteht aus einem Gemisch von Strahlen verschiedener Absorbir- 
keit und Intensität. 

b) Die Zusammensetzung dieses Gemisches ist wesentlich 
von dem zeitlichen Verlauf des Entladungsstromes abhängig. 

c) Die bei der Absorption von den Körpern bevorzugten 
Strahlen sind für die verschiedenen Körper verschieden. 

d) Da die X-Strahlen durch die Kathodenstrahlen ent- 
stehen, und beide gemeinsame Eigenschaften haben — Fluores- 
cenzerzeugung, photographische und electrische Wirkungen, 
eine Absorbirbarkeit, deren Grösse wesentlich durch die Dichte 
der durchstrahlten Medien bedingt ist etc. —, so liegt die 
Vermuthung nahe, dass beide Erscheinungen Vorgänge der- 
selben Natur sind. Ohne mich zu dieser Ansicht bedingungs- 
los bekennen zu wollen, möchte ich doch bemerken, dass die 
Resultate der letzten Paragraphen geeignet sind, eine Schwierig- 
keit, die sich jener Vermuthung bis jetzt entgegenstellte, zu 
heben. Diese Schwierigkeit besteht einmal in der grossen Ver- 
schiedenheit zwischen der Absorbirbarkeit der von Hrn. Lenard 
untersuchten Kathodenstrahlen und der der X-Strahlen, und 
zweitens darin, dass die Durchlässigkeit der Körper für jene 
Kathodenstrahlen nach einem anderen Gesetz von der Dichte 
der Körper abhängig ist als die Durchlässigkeit für die 
X-Strahlen. 


Was zunächst den ersten Punkt anbetrifft, so ist zweierlei 
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zu erwägen. 1. Wir haben in $ 7 gesehen, dass es X-Strahlen 
von sehr verschiedener Absorbirkeit giebt, und wissen durch 
die Untersuchungen von Hertz und Lenard, dass auch die 
verschiedenen Kathodenstrahlen sich durch ihre Absorbirbarkeit 
voneinander unterscheiden; wenn somit auch die auf p. 27 
erwähnte ,,weichste Röhre‘ X-Strahlen lieferte, deren Absorbir- 
barkeit noch bei weitem nicht an die der von Hrn. Lenard 
untersuchten Kathodenstrahlen heranreicht, so giebt es doch 
ohne Zweifel X-Strahlen von noch grösserer und andererseits 
Kathodenstrahlen von noch kleinerer Absorbirbarkeit. Es er- 
scheint deshalb wohl möglich, dass bei späteren Versuchen 
Strahlen gefunden werden, die, was ihre Absorbirbarkeit anbe- 
trifft, den Uebergang von der einen Strahlenart zur anderen 
bilden. 2. Wir fanden in $4, dass die specifische Durchlässigkeit 
eines Körpers desto kleiner ist, je dünner die durchstrahlte 
Platte ist. Hätten wir folglich zu unseren Versuchen so dünne 
Platten genommen wie Hr. Lenard, so würden wir für die 
Absorbirbarkeit der X-Strahlen Werthe gefunden haben, die 
den Lenard’schen näher gelegen wären. 

Bezüglich des verschiedenen Einflusses der Dichte der Körper 
auf die Absorbirbarkeit der X-Strahlen und der Kathodenstrahlen 
ist zu sagen, dass dieser Unterschied auch um so kleiner 
gefunden wird, je stärker absorbirbare X-Strahlen zu dem Ver- 
such gewählt werden (§ 7 und § 8) und je dünner die durch- 
strahlten Platten sind (§ 5). Folglich ist die Méglichkeit zuzu- 
geben, dass dieser Unterschied in dem Verhalten der beiden 
Strahlenarten gleichzeitig mit dem zuerst genannten durch 
weitere Versuche zum Verschwinden gebracht werden kann. 

Am nächsten stehen sich in ihrem Verhalten bei der Ab- 
sorption die in sehr harten Röhren vorzugsweise vorhandenen 
Kathodenstrahlen und die in sehr weichen Röhren von der 
Platinplatte vorzugsweise ausgehenden X-Strahlen. 

10. Ausser der Fluorescenzerregung üben die X-Strahlen 
bekanntermaassen noch photographische, electrische und andere 
Wirkungen aus, und es ist von Interesse zu wissen, inwieweit 
dieselben miteinander parallel gehen, wenn die Strahlenquelle 
geändert wird. Ich habe mich darauf beschränken müssen, 
die beiden zuerst genannten Wirkungen miteinander zu ver- 
gleichen. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. 64. 3 
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Dazu eignet sich zunächst wieder das Platin-Aluminium- 
fenster. Ein Exemplar davon wurde auf eine eingehüllte photo- 
graphische Platte gelegt, ein zweites vor den Fluorescenzschirm 
gebracht, und dann beide in gleichem Abstand von dem Ent- 
ladungsapparat aufgestellt. Die X-Strahlen hatten bis zur 
empfindlichen Schicht der photographischen Platte bez. bis zum 
Baryumplatincyanür genau dieselben Medien zu durchlaufen. 
Während der Exposition beobachtete ich den Schirm und con- 
statirte die Fensternummer; nach dem Entwickeln wurde auf 
der photographischen Platte ebenfalls die Fensternummer be- 
stimmt, und dann wurden beide Nummern miteinander ver- 
glichen. Das Resultat solcher Versuche ist, dass bei Anwendung 
von weicheren Röhren (Fensternummer 4—7) kein Unterschied 
zu bemerken war; bei Anwendung von härteren Röhren schien 
es mir, als ob die Fensternummer auf der photographischen 
Platte ein wenig, aber höchstens eine Einheit, niedriger war 
als die mittels des Fluorescenzschirmes bestimmte. Indessen 
ist diese Beobachtung, wenn auch wiederholt bestätigt ge- 
funden, doch nicht ganz einwurfsfrei, weil die Bestimmung 
der hohen Fensternummern am Fluorescenzschirm ziemlich 
unsicher ist. 

Völlig sicher dagegen ist das folgende Ergebniss. Stellt 
man an dem in § 2 beschriebenen Photometer eine harte und 
eine weiche Röhre auf gleiche Helligkeit des Fluorescenz- 
schirmes ein und bringt dann eine photographische Platte an 
die Stelle des Schirmes, so bemerkt man nach dem Entwickeln 
dieser Platte, dass die von der harten Röhre bestrahlte Platten- 
hälfte beträchtlich weniger geschwärzt ist als die andere. Die 
Bestrahlungen, die gleiche Intensität der Fluorescenz erzeugten, 
wirkten photographisch verschieden. 

Bei der Beurtheilung dieses Resultates darf man nicht 
ausser Betracht lassen, dass weder der Fluorescenzschirm, noch 
die photographische Platte die auffallenden Strahlen vollständig 
ausnutzen; beide lassen noch viele Strahlen hindurch, die wieder 
Fluorescenz bez. photographische Wirkungen hervorrufen können. 
Das mitgetheilte Resultat gilt demnach zunächst nur für die 
gebräuchliche Dicke der empfindlichen photographischen Schicht 
und des Baryumplatincyanürbeleges. 

Wie sehr durchlässig die empfindliche Schicht der photo- 
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graphischen Platte sogar fiir X-Strahlen von Réhren mittlerer 
Härte ist, beweist ein Versuch mit 96 aufeinander gelegten, 
in 25 cm Entfernung von der Strahlenquelle 5 Minuten lang 
exponirten und durch eine Bleiumhüllung gegen die Strahlung 
der Luft geschützten Films. Noch auf dem letzten derselben 
ist eine photographische Wirkung deutlich zu erkennen, während 
der erste kaum überexponirt ist. Durch diese und ähnliche 
Beobachtungen veranlasst, habe ich bei einigen Firmen für 
photographische Platten angefragt, ob es nicht möglich wäre, 
Platten herzustellen, die für die Photographie mit X-Strahlen 
geeigneter wären, als die gewöhnlichen. Die eingesandten Proben 
waren jedoch nicht brauchbar. 

Ich hatte, wie schon auf p. 80 erwähnt, häufig Gelegen- 
heit wahrzunehmen, dass sehr harte Röhren unter sonst gleichen 
Umständen eine längere Expositionsdauer beanspruchen als 
mittelharte; es ist dies verständlich, wenn man sich des in 
§ 9 mitgetheilten Resultates erinnert, wonach alle untersuchten 
Körper für Strahlen, die von harten Röhren emittirt werden, 
durchlässiger sind, als für die von weichen Röhren ausgehenden. 
Dass mit sehr weichen Röhren wieder lang exponirt werden 
muss, lässt sich durch die geringere Intensität der von den- 
selben ausgesandten Strahlen erklären. 

Wenn die Intensität der Strahlen durch Vergrösserung 
der primären Stromstärke (vgl. p. 32) vermehrt wird, so wird 
die photographische Wirkung in demselben Maasse gesteigert 
wie die Intensität der Fluorescenz; und es dürfte in diesem 
und in jenem oben besprochenen Fall, wo die Intensität der 
Bestrahlung des Fluorescenzschirmes durch Veränderung des 
Abstandes des Schirmes von der Strahlenquelle geändert wird, 
die Helligkeit der Fluorescenz — wenigstens sehr nahezu — 
proportional der Intensität der Bestrahlung sein. Es ist aber 
nicht erlaubt, diese Regel allgemein anzuwenden. 

11. Zum Schluss sei es mir gestattet, folgende Einzelheiten 
zu erwähnen. 

Bei einer richtig construirten, nicht zu weichen Entladungs- 
röhre kommen die X-Strahlen hauptsächlich von einer nur 1 bis 
2 mm grossen Stelle der von den Kathodenstrahlen getroffenen 
Platinplatte; indessen ist das nicht der einzige Ausgangsort: 
die ganze Platte und ein Theil der Röhrenwand emittirt, wenn 
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auch in viel schwächerem Maasse, X-Strahlen. Von der Ka- 


erscheinung, die sich über das ganze Gesichtsfeld ausdehnte, 
| wahrnahm, wenn Entladungen durch die Röhre geschickt 
H wurden. Da ich diese Erscheinung nur einmal beobachtete, 
hielt ich sie fiir eine subjective, und dass ich sie nicht wieder- 
holt sah, liegt daran, dass später statt der Hittorf’schen 
Röhre andere, weniger evacuirte und nicht mit Platinanode 
versehene Apparate zur Verwendung kamen. Die Hittorf’sche 
Röhre liefert wegen der hohen Verdünnung ihres Inhaltes 
Strahlen von geringer Absorbirbarkeit und wegen des Vor- 


thode gehen nämlich nach allen Richtungen Kathodenstrahlen > 
aus; die Intensität derselben ist aber nur in der Nähe der gen 
| Hohlspiegelaxe sehr bedeutend, und deshalb entstehen auf der Hi 
' Platinplatte da, wo diese Axe sie trifit, die intensivsten sch 

X-Strahlen. Wenn die Röhre sehr hart und das Platin dünn 
ist, so gehen auch von der Rückseite der Platinplatte sehr viel lis 
| X-Strahlen aus, und zwar, wie die Lochcamera zeigt, wieder Vie 
\ vorzugsweise von einer auf der Spiegelaxe liegenden Stelle. iene 
| Auch in diesen härtesten Röhren liess sich das Intensitäts- off 
maximum der Kathodenstrahlen durch einen Magneten von der ol 
Platinplatte ablenken. Einige an weichen Röhren gemachte ad 
| Erfahrungen veranlassten mich, die Frage nach der magne- au 
tischen Ablenkbarkeit der X-Strahlen mit verbesserten Hülfs- gl 
mitteln nochmals in Angriff zu nehmen; ich hoffe bald über ois 
diese Versuche berichten zu können. — ge 
Die in meiner ersten Mittheilung erwähnten Versuche über de 
die Durchlässigkeit von Platten gleicher Dicke, die aus einem d 
Krystall nach verschiedenen Richtungen geschnitten sind, habe E 
ich fortgesetzt. Es kamen zur Untersuchung Platten von Kalk- d 
spath, Quarz, Turmalin, Beryll, Aragonit, Apathit und Baryt. ls 
Ein Einfluss der Richtung auf die Durchlässigkeit liess sich d 

auch jetzt nicht erkennen. — 

Die von Hrn. G. Brandes beobachtete Thatsache, dass N 
die X-Strahlen in der Netzhaut des Auges einen Lichtreiz aus- R 
lösen können, habe ich bestätigt gefunden. Auch in meinem j 
} Beobachtungsjournal steht eine Notiz aus dem Anfang des | 
Monats November 1895, wonach ich in einem ganz verdunkelten ’ 
Zimmer nahe an einer hölzernen Thür, auf deren Aussenseite } 
eine Hittorf’sche Röhre befestigt war, eine schwache Licht- 
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handenseins einer von den Kathodenstrahlen getroffenen Platin- 
anode intensive Strahlen, was für das Zustandekommen der 
genannten Lichterscheinung günstig ist. Ich musste die 
Hittorf’schen Röhren durch andere ersetzen, weil alle nach 
sehr kurzer Zeit durchschlagen wurden. 

Mit den jetzt in Gebrauch befindlichen, harten Röhren 
lässt sich der Brandes’sche Versuch leicht wiederholen. 
Vielleicht ist die Mittheilung von folgender Versuchsanordnung 
von einigem Interesse. Hält man möglichst dicht vor das 
offene oder geschlossene Auge einen verticalen, wenige Zehntel- 
millimeter breiten Metallspalt und bringt dann den durch ein 
schwarzes Tuch verhüllten Kopf nahe an den Entladungsapparat, 
so bemerkt man nach einiger Uebung einen schwachen, nicht 
gleichmässig hellen Lichtstreifen, der je nach der Stelle, wo 
sich der Spalt vor dem Auge befindet, eine andere Gestalt hat: 
gerade, gekrümmt oder kreisférmig. Durch langsames Bewegen 
des Spaltes in horizontaler Richtung kann man diese verschie- 
denen Formen allmählich ineinander übergehen lassen. Eine 
Erklärung dieser Erscheinung ist bald gefunden, wenn man 
daran denkt, dass der Augapfel geschnitten wird von einem 
lamellaren Bündel X-Strahlen, und wenn man annimmt, dass 
die X-Strahlen in der Netzhaut Fluorescenz erregen können. — 

Seit dem Beginn meiner Arbeit über X-Strahlen habe 
ich mich wiederholt bemüht, Beugungserscheinungen dieser 
Strahlen zu erhalten; ich erhielt auch verschiedene Male mit 
engen Spalten etc. Erscheinungen, deren Aussehen wohl an 
Beugungsbilder erinnerte, aber wenn durch Veränderung der 
Versuchsbedingungen die Probe auf die Richtigkeit der Er- 
klärung dieser Bilder durch Beugung gemacht wurde, so ver- 
sagte sie jedesmal, und ich konnte häufig direct nachweisen, 
dass die Erscheinungen in ganz anderer Weise als durch 
Beugung zu Stande gekommen waren. Ich habe keinen Ver- 
such zu verzeichnen, aus dem ich mit einer mir genügenden 
Sicherheit die Ueberzeugung von der Existenz einer Beugung 
der X-Strahlen gewinnen könnte. 


Würzburg, Physik. Institut d. Univ., 10. März 1897. 
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4. Ueber eine noch nicht untersuchte 
Strahlungsform an der Kathode indueirter 
Entladungen; von E. Goldstein. 
(Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin vom 29. Juli 1886.) 


Das Kathodenlicht der Entladung des Inductoriums durch 
verdünnte Gase besteht aus mehreren verschieden gefärbten 
Schichten. In verdünnter Luft ist die der Kathode unmittel- 
bar anliegende Schicht chamoisgelb gefärbt, die zweite er- 
scheint blau und lichtschwach, die dritte violettblau und hell- 
leuchtend. Die erste Schicht ist ungeachtet ihrer Helligkeit 


‘von der weitaus grössten Zahl von Autoren ganz ignorirt 


worden; die wenigen, die ihrer gedenken, gehen meist über 
die Constatirung ihrer Existenz nicht hinaus. Untersuchungen 
über ihre Eigenschaften liegen, von einem thermometrischen 
Experiment Hittorf’s!) abgesehen, noch nicht vor. Die erste 
Schicht des Kathodenlichts erscheint bei Electroden und Ge- 
fässen der üblichen Formen nur in geringer Dicke, die bei 
schwachen Drähten bloss einige Millimeter erreicht; bei gross- 
flächigen Kathoden ist sie viel weiter zu verfolgen, worauf 
hier aber nicht näher eingegangen werden soll; es wird ge- 
nügen, zu erwähnen, dass an plattenförmigen Kathoden von 
etwa 2 bis 2'/,cm Durchmesser, wie sie im Folgenden voraus- 
gesetzt werden, die erste Schicht bei steigender Evacuation 
bis auf etwa 2 cm von der Kathode zu verfolgen ist. Füllt 
die Kathode den Röhrenquerschnitt ganz oder nahezu aus, so 
hört die erste Schicht bei zunehmender Gasverdünnung auf, 
die ganze Fläche in gleichmässiger Helligkeit zu bedecken; 
sie wird an den Rändern erst lichtschwach, erlischt dann dort 
ganz und zieht sich immer mehr nach der Mitte der Fläche 
zurück. 

In den Monatsberichten der Berliner Akademie für 1880 
habe ich (p. 88) Entladungsgefässe beschrieben, in welchen 
(zum Studium des secundären negativen Lichts) zwischen den 


1) Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 128. 1884. 
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beiden Electrodendrähten noch ein mit engen Poren versehenes 
Rohr eingeschaltet ist. In einem dieser Gefässe (Fig. 1) war 
das eingeschaltete Rohr # ein aus engmaschigem Drahtnetz 
gerollter Cylinder. Das Rohr ist am einen Ende auf ein 
beiderseits offenes Glasrohr r geschoben, am anderen Ende 
durch ein zugeschmolzenes Stückchen Glasrohr r’ verschlossen. 
Die Enden der beiden Röhrchen r und r’ sind einige Centi- 
meter voneinander entfernt, lassen also die Poren eines ent- 
sprechend langen Stückes des Netzrohres frei und durchgängig. 

Verbindet man in einem derartigen Apparate 
den Draht a mit dem positiven, die Netzréhre 2 
selbst aber (mittels des Zuleitungsdrahtes d) mit 
dem. negativen Pol des Inductoriums, so kann man 
nach den bisherigen Erfahrungen im Zweifel sein, 
ob auch an der Aussenseite der Netzkathode eine 
Lichterscheinung auftreten werde oder nicht. Eine 
Lichterscheinung in dem Aussenraum würde dem 
Hittorf’schen Satze entsprechen, dass das (in 
Luft) blaue Kathodenlicht sich ohne Rücksicht 
auf die Lage der Anode gleichmässig nach allen 
Richtungen ausbreitet. Andererseits aber ergiebt 
die Erfahrung, dass bei geringen Dichten solche 
Kathodentheile lichtlos bleiben, von denen aus der 
Weg zur Anode durch lange Strecken der zweiten Fig. 1. 
Schicht des Kathodenlichts in verhältnissmässig 
engen Räumen geht. Im vorliegenden Falle könnte dies für 
die Aussenseite des Netzrohres gelten, von deren Elementen 
der Weg zur Anode durch die an der Innenfläche entwickelte 
zweite Schicht geht. 

Jedenfalls aber kann man nach dem bisher Bekannten 
nur vor der Alternative stehen, ob der Raum um das Netz- 
rohr von blauem Lichte erfüllt sein oder gänzlich lichtlos 
bleiben werde. : 

Ich war daher, als ich bei starker Gasverdiinnung die 
gedachte Anordnung (a Anode, R Kathode) herstellte, sehr 
überrascht, die Netzkathode mit hellem goldgelbem Licht um- 
geben zu sehen, welches entlang der durchgängigen Strecke 
des Netzrohres den ganzen Raum von der Kgthode bis zur 
Wand des 5 cm weiten Gefässes vollständig erfüllte. Blaues 
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Kathodenlicht war nur im Innern des Netzrohres sichtbar. 
Der Draht d war völlig lichtlos. Wegen der hohen Aehnlich- 
keit, welche die Farbe der gelben Lichtmasse mit der einer 
natriumgeschwängerten Bunsenflamme zeigt, kann man geneigt 
sein, die Erscheinung zunächst auf eine Verunreinigung zurück- 
zuführen, indem man annimmt, dass von der Oberfläche der 
Kathode verdampfendes Chlornatrium die sonst blauen Ka- 
thodenstrahlen gelb gefärbt habe; aber das Spectrum des gelben 
Lichts zeigt keine Spur der Natriumlinien und ist offenbar ein 
Bandenspectrum des Stickstoffes. Auch mit dem Nachleuchten 
Geissler’scher Röhren, das für Luft, Sauerstoff und Stick- 
stoff mit gelber Farbe stattfindet, hat die Erscheinung nichts 
zu thun. Das blosse Auge kann keine Nachdauer des gelben 
Lichts erkennen, und bei einer etwas geänderten Anordnung 
der Röhre, welche die Anwendung des Drehspiegels gestattet, 
liefert das gelbe Licht von einem dadurch erleuchteten schmalen 
Schlitz nur ein ebenso langes Band im Spiegel als das blaue 
Kathodenlicht. 

Hingegen ergiebt die nähere Untersuchung eine Reihe 
von Aehnlichkeiten mit der vorerwähnten ersten Schicht des 
Kathodenlichts, dergestalt, dass eine Wesensgleichheit beider 
wahrscheinlich wird. 

Da bald mehrfache Regelmässigkeiten ins Auge fielen, 
habe ich die Erscheinung des die Netzröhre umhüllenden 
gelben Lichts in einer ziemlich ausgedehnten Versuchsreihe 
verfolgt und erlaube mir in der vorliegenden Notiz einige 
Eigenschaften des Phänomens kurz zu skizziren. Auf Aehn- 
lichkeiten mit der ersten Schicht des Kathodenlichts werde 
ich an den betreffenden Stellen aufmerksam machen. 

Um das Phänomen womöglich unter einfacheren Verhält- 
nissen als bei seinem ersten Entgegentreten zu verfolgen, wurde 
zunächst die allgemeine Bedingung für sein Auftreten gesucht. 
Es ergab sich, dass die Erscheinung des gelben Lichts ohne 
erkennbare Beimischung von blauem Kathodenlicht sich jedes- 
mal darstellen lässt, wenn die Kathode den Raum des Ent» 
ladungsgefässes derart in zwei Theile trennt, dass der eine Theil 
die Anode enthält, und beide Theile nur durch enge Oeffnungen 
communiciren, welche die Substanz der Kathode selbst durchsetzen. 
Für die weitere Untersuchung konnten daher meist durch- 
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bohrte, ebene Platten an Stelle der cylindrischen Netzkathode 
angewendet werden. Von den benutzten Anordnungen skizzire 
ich hier schematisch die zwei am häufigsten verwendeten. Fig. 2 
zeigt eine Röhre, welche bei x tellerartig flachgedrückt ist und 
dort die aufgelegte, durchbohrte, planparallele Kathodenplatte X 
trägt. Die electrische Communication der letzteren mit dem 
Inductorium wird durch den dünnen Draht d bewirkt, der 
einerseits an einer Oese der Platte, andererseits an dem ein- 
geschmolzenen Ringe 4 befestigt ist. Die Anode wird durch 
‘den Draht a gebildet. 
4 In der Röhre (Fig. 3) ist die 
Kathodenplatte nicht lose aufgelegt, 
sondern sie bildet den Boden einer 
auf ein Glasrohr r fest aufgescho- 
benen Kapsel, während wieder ein 
Draht d die negative Electricität 
zuführt und a die Anode bildet. 

Diejenige Fläche der Kathode, 
welche in solchen Gefässen der 
Anode zugekehrt ist, mag weiter- 
hin ihre Vorderfläche oder Vorder- 
seite, die von der Anode abgewen- 
dete Seite ihre Rückseite heissen. 
Die Durchbohrungen können, wo 
nichts anderes bemerkt, als cylin- 
drische, zur Ebene der Platte senk- 
rechte Bohrungen von etwa ?/, mm Durchmesser gedacht werden. 

Die Vorderseite solcher Kathoden zeigt das gewohnte 
Kathodenlicht, dessen Hauptmasse die blauen Strahlen bilden. 
Die gelbe erste Schicht ist wieder nur schmal. An der Rück- 
seite dagegen entwickelt sich das gelbe Licht in hohen Feuer- 
säulen. Blaues Licht zeigt sich bei hinreichender Gasverdünnung 
an dieser Seite der Kathode gar nicht, der Zuleitungsdraht d 
ist völlig lichtlos, sodass also in dem an der Rückseite 
der Kathode gelegenen Röhrentheil das von der Kathoden- 
platte ausgesandte gelbe Licht die einzige Lichterscheinung 
bildet. 

Mittels derartiger Anordnungen liessen sich nun folgende’ 
Eigenschaften des gelben Lichts feststellen. 
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Das gelbe Licht besteht aus regelmässigen Strahlen, welche 
geradlinige Ausbreitung haben. Von einer jeden Oeffnung der 
Kathode steigt ein gerades, helles, schwach divergentes gelbes 
Strahlenbündel auf. Die einzelnen hellen Bündel sind umhüllt 
von einem weit ausgebreiteten, sehr lichtschwachen, im all- 
gemeinen mit den Bündeln gleich gefärbten Nebel. Für die 
vorliegende gedrängte Mittheilung lassen wir dieses Nebellicht 
weiterhin ausser Acht. In ihrer Richtung gegen die Kathode 
zeigen die gelben Strahlenbündel einen sehr auffallenden Unter- 
schied von den blauen Kathodenstrahlen. Die von einer ebenen 
Kathode ausgehenden blauen Strahlen sind bei starker Gas- 
verdünnung gegen die Axe der Kathodenplatte und gegenein- 
ander stets divergent, und ihre Divergenz nimmt zu, indem 
die Evacuirung fortschreitet. Die Bündel des gelben Lichts, 
die aus den Oeffnungen einer ebenen Kathode hervorbrechen, 
dagegen sind convergent gegen die Axe der Kathodenplatte, 
und ihre Convergenz nimmt bei fortschreitender Evacuirung zu. 
Sie schneiden einander (bei Platten von etwa 2cm Durchmesser) 
in weniger als 1 dem Entfernung von der Kathode, und ihre 
Schnittpunkte rücken bei starker Gasverdünnung bis auf we- 
niger als 3 cm nach der Kathode hin. Die Bündel convergiren 
um so stärker nach der Axe, je weiter ihre Ursprungsöffnungen 
von letzterer entfernt sind. Dabei ist vorausgesetzt, dass die 
Axe der Kathodenplatte zusammenfällt mit der Axe des Rohres, 
auf dem’ sie ruht. Die nahe der Axe entspringenden Bündel 
verlaufen nahezu senkrecht zur Platte. 

Mindestens für kreiscylindrische Bohrungen und soweit 


_ sich ohne besondere Messungen beurtheilen lässt, gilt hinsicht- 


lich der Richtung der gelben Strahlen folgendes: Die Axen 
der gelben Bündel sind stets so gerichtet, als wenn jede die 
nach rückwärts gezogene Verlängerung desjenigen blauen 
Strahles wäre, der an der Vorderseite der undurchbrochen ge- 
dachten Kathode da entspringen würde, wo sich der Mittel- 
punkt der Oeffnung befindet. 

Das oben über die Richtung der gelben Bündel Gesagte 
ist hierin eingeschlossen. Da ferner die Richtung der an einer 
Kathodenfläche entspringenden blauen Strahlen ausserordent- 


lich abhängt von der Krümmung dieser Fläche, so folgt, dass 


die aus den Oeffnungen der Rückseite aufsteigenden gelben 
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Strahlen in ihrer Richtung abhängig sein müssen von der Ge- 
stalt der Vorderfläche. Dies findet sich in der That bestätigt: 
bei constantem Verlauf der Rückseite variirt die Richtung der 
gelben Strahlen in einer nach der obiger Regel jedesmal voraus- 
zusebenden Weise, wenn man der Vorderfläche verschiedene 
- Krümmung giebt. Als die Kathode aus einer dicken Platte 
hergestellt wurde, welche an der Vorderseite sphärisch concav 
ausgeschliffen war, waren die Strahlen an der Vorderfläche 
convergent, die gelben Bündel der Rückseite aber divergent. 

Bohrt man die Canäle nicht senkrecht zur Kathodenplatte, 
sondern schräg, so ändert die Richtung der gelben Strahlen sich 
nicht; dagegen wird ihre Lichtintensitit mit wachsender Neigung 
der Canalaxen immer geringer, und sie werden unsichtbar, 
wenn die Projection der vorderen Canalöffnung auf die Rück- 
seite keinen Theil der Oeffnung an letzterer mehr trifft. 

Mit wachsender Gasverdünnung verlängern die gelben 
Strahlen sich stetig und bilden hohe Lichtgarben, deren Aus- 
dehnung schliesslich anscheinend nur durch die Wände des 
Gefässes eine Grenze findet. Röhren von 45cm Länge wurden 
von ihnen vollständig erfüllt. 

Bei hohen Verdünnungen gehen nicht mehr von allen 
Oeffnungen der Rückseite Strahlenbiindel aus, sondern die 
Strahlung beschränkt sich mehr und mehr auf die der Mitte 
der Platte nächsten Oeffnungen. Beobachtet man nun gleich- 
zeitig die Vorderseite der Kathode, so sieht man, dass hier 
(wie Eingangs erwähnt) die erste Schicht des Kathodenlichts 
nicht mehr die ganze Fläche bedeckt; nur diejenigen Canäle 
aber senden an der Rückseite noch gelbe Strahlen aus, deren 
vordere Oeffnungen noch von der ersten Schicht bedeckt sind. — 
Bei einer Röhre wie Fig. 2 sendet der auf dem Glasteller un- 
mittelbar aufliegende Rand der Kathodenplatte natürlich auch 
nach vorn keinerlei Licht aus; das Licht der vorderen Ent- 
ladung geht nur aus von derjenigen Kreisfläche, oder (bei den 
eben erwähnten Verdünnungen) von einem Theile derjenigen 
Kreisfläche, die durch den Mantel des Glasrohrs begrenzt wird, 
auf welchem die Platte ruht. Hat die Platte auf dem unter- 
stützenden Teller einigen Spielraum zu horizontaler Verschie- 
bung, so kann man also verschiedene Theile der Platte zur 
vorderen Entladungsfläche machen; dann wechseln auch die 
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Canale, von denen an der Rückseite die gelben Bündel aus- 
gehen; aber stets sind es diejenigen Canäle, deren Oeffnungen 
vorn von der ersten Schicht bedeckt werden. 

Die Farbe der Strahlen, die wir bis jetzt als „gelbe‘ be- 
zeichnet haben, variirt mit der Natur des Gases, in welchem 
die Kathode sich befindet. Die Strahlen sind goldgelb auch 
in reinem Stickstoff, der aber bekanntlich die Lichterscheinungen 
in verdünnter Luft hauptsächlich bedingt; in Wasserstoff ist 
ihre Farbe rosa, gelblich-rosa in Sauerstoff, grünlich-grauweiss 
in Kohlensäure. Diese Farben sind sehr verschieden von denen, 
welche die Hauptmasse des Kathodenlichts, die dritte Schicht, 
bei diesen Gasen hat, nämlich beziehungsweise: violettblau (N), 
weisslich (H), grauweiss bis gelbweiss (O), himmelblau (CO,). 
Dagegen sind die an der Rückseite der Kathode beobachteten 
Farben nur um leichte Nuancen verschieden von der Farbe, 
welche die erste Schicht des jeweilig untersuchten Gases der 
Beobachtung zeigt. Eine völlige Gleichheit der beobachteten 
Farbe ist auch bei völliger Identität der emittirten Farben 
nicht zu erwarten, da wir die erste Schicht ja stets durch das 
anders gefärbte Medium der zweiten Schicht betrachten. 

Das Spectrum zeigte in allen untersuchten Fällen, dass 
die Strahlen von demselben Gase gebildet werden, welches 
auch das übrige Kathodenlicht erzeugt; aber zugleich hat das 
Spectrum der Strahlen stets gewisse charakteristische Diffe- 
renzen, mindestens in der Helligkeitsvertheilung gegenüber dem 
Spectrum der übrigen Theile des Entladungslichts. Am weitesten 
geht die Differenz bei Sauerstoff. Der letztere besitzt, wie 
Schuster feststellte, ein Bandenspectrum und zwei Linien- 
spectra, von denen das eine aus vier Linien, das andere aus 
einer grossen Anzahl von Linien besteht.) Während nun die 
dritte Schicht des Kathodenlichts, also an der Vorderfläche 
dessen Hauptmasse, das Bandenspectrum darbietet, zeigen die 
Strahlen an der Rückseite der Kathode das reine Vier- Linien- 
spectrum. 


Das Vier-Linienspectrum wird aber auch von der ersten 


1) Die Berechtigung, die beiden Linienspectra voneinander zu 
scheiden, beruht darauf, dass unter den Bedingungen, unter denen die 


Linien des einen heller werden, die des anderen bis zum Verschwinden 
erblassen und umgekebrt. 


| 
| Sc 
er’ 
Ri 
Se 

di 
a zu 
| st 
E 
b 
K 
N 

r 

f 
d 
| 

| | 
q 


Strahlungsform. 45 


Schicht des Kathodenlichts geliefert. Auch in den übrigen 
erwähnten Gasen finden die spectralen Charaktere der an der 
Rückseite beobachteten Strahlen bei dem Lichte der ersten 
Schicht sich wieder. 

Bis zur Ermittelung eines passenderen Namens mögen 
diese Strahlen, die wir nun nicht mehr nach ihrer, von Gas 
zu Gas wechselnden, Farbe benennen können, als „Canal- 
strahlen‘ bezeichnet werden. 

Die Natur des Kathodenmetalls zeigt keinen erkennbaren 
Einfluss auf Farbe und Spectrum der Canalstrahlen. Ihr An- 
blick war der gleiche für Kathoden aus Platin, Aluminium, 
Kupfer, Stahl und Messing. 

Die bisher bekannten Kathodenstrahlen erregen bei ge- 
ringer Gasdichte bekanntlich sehr helle (grüne) Phosphores- 
cenz der Glaswand. Den Canalstrahlen geht diese Fähigkeit 
fast vollständig ab. Es bedarf schon der Aufmerksamkeit, um 
das äusserst schwache grüne Leuchten der Glaswand, welches 
die hellsten Canalstrahlen hervorrufen, wahrzunehmen. 

Die meisten Metalle unterliegen, wenn sie als Kathoden- 
material benutzt werden, einer Zerstiebung, infolge deren die 
umgebenden Glaswände sich bekanntlich mit Metall- oder Oxyd- 
spiegeln bedecken. Auch dies gilt aber nur für diejenige 
Fläche der Kathode, von welcher die bisher bekannten Ka- 
thodenstrahlen ausgehen; an der Rückseite der Kathode er- 
folgt, wenn nur Canalstrahlen von ihr ausgehen, keine Spur 
von Zerstiebung. 

Haben die Canäle der Kathode (die aus einer ca. !/, mm 
dicken Platte gebildet ist) einen Durchmesser von mehr als 
?2/, mm, so tritt bei mässiger Gasverdünnung auch an der 
Rückseite gewöhnliches Kathodenlicht auf. Je weiter die Ver- 
dünnung fortschreitet, desto lichtschwächer wird es indess, um 
zuletzt nur die Canalstrahlen übrig zu lassen. Je enger die 
Canäle sind, bei desto höherer Dichte treten die Canalstrahlen 
bereits rein auf. Ueberschreitet der Durchmesser der Canäle 
aber eine gewisse Grösse, so entwickeln sich auf der Rück- 
seite der Kathode an den Oeffnungen ellipsoidische, grell leuch- 
tende Lichtbüschel, bei deren Auftreten die Canalstrahlen theils 
objectiv in ihrer Entwickelung beeinträchtigt zu werden scheinen, 
theils für die Beobachtung überglänzt werden. Von diesen 
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ellipsoidischen Büscheln soll hier nicht näher gesprochen werden. 
Ihr Auftreten liess es indess anfangs unmöglich erscheinen, 
die Canalstrahlen in dicken Bündeln, wie sie für gewisse Ver- 
suche wünschenswerth waren, herzustellen. 

Es zeigte sich aber, dass die Canäle desto grössere Durch- 
messer erhalten konnten, ohne die störenden Ellipsoidbiischel 
zu zeigen, je dicker die Kathodenplatte gewählt wurde. Anstatt 
dicke Platten zu nehmen, kann man auch auf die Oeffnungen 
dünner Platten an der Rückseite cylindrische Röhrchen auf- 
setzen. 

Eine Kathode wie Fig. 4, bestehend aus einer dünnen 
Platte mit 3'/, mm weiter Durchbohrung, auf welche ein ebenso 
weites, 2 cm langes Metallröhrchen aufgelöthet ist, liefert ein 
Bündel Canalstrahlen, das schon beim Austritt 3'/, mm 
Dicke hat. 

Solche einzelne dicke Bündel sind für die Untersuchung 
gewisser Eigenschaften vielfach geeigneter, 
als das Convolut zahlreicher dünner gegen- 
einander geneigter Strahlen, die aus den eng 
und dicht durchbohrten dünnen Platten ent- 
springen. Ein fester Körper, ein Draht z. B. 
in die Bahn eines solchen dicken Bündels 

Fig. 4. eingeschaltet, giebt einen ebenso deutlichen 
„Schatten“ wie in einem Bündel divergenter 

blauer Kathodenstrahlen, indem hinter ihm, an der von der 
Kathode abgewandten Seite, ein strahlenleerer, geradlinig 
begrenzter Raum bleibt. 

Zwei Bündel Canalstrahlen können einander durchkreuzen, 
ohne sich abzulenken oder zu einem einzigen Bündel zu ver- 
einigen. Letzteres zeigt, dass die Canalstrahlen nicht von ab- 
geschleuderten ponderabeln Theilchen gebildet werden. 

Die Strahlen des gewöhnlichen, in Luft blauen Kathoden- 
lichts werden bekanntlich durch den Magneten abgelenkt und 
deformirt; es bedarf nur eines so kleinen permanenten Magneten, 
dass man ihn mit der Hand noch sehr bequem frei dirigiren 
kann, um sehr bedeutende Ablenkungen und Formänderungen 
der blauen Strahlen hervorzurufen. An den Canalstrahlen 
konnte ich indess selbst mittels des grössten (von sechs Bunsen 
gespeisten) Electromagneten des hiesigen physikalischen Insti- 
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tuts nicht die geringste wahrnehmbare Richtungsänderung oder 
Deformation hervorbringen. Hier tritt wieder eine Beziehung 
zur ersten Schicht des Kathodenlichts auf. Ich setzte eine 
undurchbrochene Platte X als Kathode in ein Gefäss wie Fig. 5, 
das einen 6—T cm langen Seitentubulus trägt, dessen Axe 
mit der Axe der Kathodenplatte zusammenfällt. Die Strahlen 
des blauen Kathodenlichts erfüllen dann bei hinreichender 
Evacuation die ganze Länge des Tubulus. Stellt man jetzt 
die Röhre so zwischen die Pole des Electromagneten, dass die 
Ebene der Kathode axial liegt, so werden die gesammten 
blauen Strahlen in eine Schicht von wenigen Millimetern Dicke 
nach der Kathode hin zusammengerollt, sodass der Tubulus 
von ihnen frei wird. Dann sieht man 

den letzteren aber erfüllt von den + 

gelben Strahlen der ersten Schicht, 
deren Strahlen der Magnet nicht ab- 
zulenken vermag. Bei Anwendung 
von Wasserstoff zeigt der Tubulus 
während der Einwirkung des Mag- 
neten sich entsprechend von rosa 
Licht erfüllt. 

Auch der Deflexion sind die 
Canalstrahlen nicht unterworfen. 
Während die gewöhnlichen Kathoden- 
strahlen in der Nähe einer anderen 
Kathode eine starke Umknickung er- 
leiden, gehen die Canalstrahlen unadbgelenkt an einer zweiten 
Kathode (oder an Theilen der eigenen Kathode) vorüber. 

Ich möchte an diese vorläufigen Mittheilungen ausführliche 
Erörterungen über das Wesen der Canalstrahlen noch nicht 
knüpfen, sondern mich auf einigekurze Bemerkungen beschränken. 

Die Abhängigkeit der Canalstrahlen von der Gestalt der 
Vorderfläche und von der Lage der ersten Schicht an der 
Vorderfläche, endlich der Einfluss, den die Schiefbohrung der 
Canäle hat, machen es sehr wahrscheinlich, dass der Ursprung 
der Canalstrahlen an der Vorderfläche zu suchen ist. Die 
Aehnlichkeit in Farbe, Spectrum und im magnetischen Ver- 
halten führt zu der Annahme einer Wesensgleichheit mit der 
ersten Schicht des Kathodenlichts. 


Fig. 5. 
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Sehr nahe läge nun der Gedanke, die Canalstrahlen mit 
der ersten Schicht des Kathodenlichts in der Art zu identi- 
ficiren, dass man die Canalstrahlen für solche Theile lediglich 
der ersten Schicht hält, die bei undurchbrochener Kathode 
sich nach vorn ausbreiten müssen, bei vorhandenen Durch- 
bohrungen aber (unter irgend welchen repulsiven Einflüssen) 
nach rückwärts ausweichen. Doch kann ich bis jetzt noch 
nicht sämmtliche beobachtete Erscheinungen mit dieser letzten 
Annahme in Einklang bringen. 

Für das Kathodenlicht im allgemeinen dürfen wir nach 
den beschriebenen Erscheinungen, namentlich mit Rücksicht 
auf den Versuch an der Röhre mit Seitentubulus, noch den 
Schluss formuliren, dass das gewöhnliche, sonst für ein einheit- 
liches Strahlungssystem gehaltene Kathodenlicht aus (mindestens) 
zwei heterogenen Strahlungsformen besteht. 


Berlin, 27. Juli 1886. ome 
(Eingegangen 13. November 1897.) 
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5. Ueber den Verlauf des 
Potentialgradienten in Geissler’schen Réhren; 
von W. P. Graham, 

(Berliner Inaugural-Dissertation, für die Annalen bearbeitet.) 


1. 

Messungen iiber den Potentialgradienten in Geissler’- 
schen Réhren, welche von einem constanten electrischen Strom 
durchflossen werden, wurden in umfangreicher Weise von 
Hittorf!) angestellt. Später wurden die Hittorf’schen Mes- 
sungen für das negative Glimmlicht von Warburg?) für den 
Crookes’schen dunklen Raum von Schuster’), für den un- 
geschichteten leuchtenden positiven Theil der Strombahn von 
A. Herz‘) ergänzt. 

Ursprünglicher Zweck der vorliegenden Arbeit war es, 
die Hittorf’schen Messungen für den sogenannten dunklen 
Raum zu ergänzen. Dieser Raum ist wahrscheinlich keines- 
wegs absolut dunkel, da er sich nach Varley °) photographiren 
lässt. Ausserdem ist er nach den mitzutheilenden Versuchen kein 
einheitliches Ganzes in dem Sinne, dass der Potentialgradient in 
ihm sich überall gleich verhielte. 

Die Messungen wurden zuerst, wie von den anderen Be- 
obachtern, mit Sonden angestellt, welche eine feste Lage 
in dem Rohr hatten. Dabei stellte sich heraus, dass der 
Gradient im dunklen Raume 1. von Stelle zu Stelle variirt 
und 2. an einer bestimmten Stelle sich ändert, wenn die Aus- 
dehnung des positiven Lichtes Veränderungen erleidet, wie sie 
ohne Veränderung äusserer Umstände öfters spontan eintreten. 
Deshalb ging ich dazu über, den Gradienten im ganzen dunklen 
Raume mittels zweier beweglicher, in einem festen Abstand 
voneinander gehaltener Sonden durchzumessen. Diese Methode 


1) W. Hittorf, Wied. Ann. 20. p. 705. 1883. 
- 2) E. Warburg, Wied. Ann. 31. p. 545. 1887. 

3) A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 47. p. 542. 1890. 

4) A. Herz, Wied. Ann. 54. p. 244. 1895. 

5) C. F. Varley, Proc. Roy. Soc. 19. p. 238. 1871. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 64. m 
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führte naturgemäss zu einer Ausdehnung der Messungen durch 
das ganze Rohr; ich gelangte so zu einer, wie ich glaube, voll- 
ständigeren Darstellung des Verlaufs des Gradienten, als sie 
bisher erreicht ist. Demgemäss theile ich die Arbeit in drei 
Theile. Der erste Theil enthält die Beschreibung der Apparate, 
der zweite die Messungen mit festen Sonden, der dritte die 
Messungen mit beweglichen Sonden. 


Erster Theil. 


§ 2. 

Eine Accumulatorenbatterie von 600 Elementen lieferte 
den Strom. Im Stromkreise befanden sich zwei Jodcadmium- 
widerstände, ein Galvanometer zur Messung der Stromstärke 
und ein Telephon zur Beurtheilung der Stromstetigkeit. 


§ 3. 

Zur Messung der Potentialdifferenzen diente in den meisten 
Fallen ein Thomson’sches Quadrantelectrometer, welches nach 
Angaben von Hrn: Warburg mit Rücksicht auf bequeme Zu- 
gänglichkeit der Theile und möglichst vollkommene Isolation 
der Quadranten gebaut war. !) 

Zur Messung von Potentialunterschieden, die kleiner als 
etwa 500 Volt waren, wurden in bekannter Weise die zwei 
Punkte, deren Potentialunterschied zu messen war, jeder mit 
einem Quadrantenpaare, und die Nadel zuerst mit dem einen, 
dann mit dem anderen verbunden. Ist e das Mittel aus den 
zwei Ablenkungen, so ist, wenn v den Potentialunterschied be- 


deutet, 

CYe, 
indem aus dem Mittelwerth e der Einfluss des Contactpoten- 
tials zwischen Quadrant und Nadel sich heraushebt. ?) 

Um die grösstmögliche Empfindlichkeit zu erreichen, wurde 
durch Messingeinlagen der freie Raum der Büchsenquadranten 
verkleinert, sodass die Nadel nur den erforderlichen Raum 
hatte, um frei zu schweben. Dabei wurden die Enden des 


1) Abbildung und Beschreibung des Electrometers ist in meiner 
Dissertation gegeben. 


2) W. Hallwachs, Wied. Ann. 29. p. 1. 1886. 
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Coconfadens dicht aneinander gebracht und eine sehr kleine 
Rolle, eingesetzt. So konnten durch dasselbe Instrument 
in der angegebenen Weise Potentialdifferenzen zwischen 0,1 
und 500 Volt gemessen werden. ') 


8 4. 

Die Drucke wurden meist durch ein Manometer von 20 mm 
Schenkelweite gemessen. Bei der Anfertigung dieses Mano- 
meters zeigte es sich, dass das Auskochen des Quecksilbers 
eine wechselnde, unregelmässige Adhäsion desselben am Glase 
zur Folge hatte. Es wurde daher das Manometer von beiden 
Seiten leer gepumpt und dann der eine Schenkel oben zuge- 
schmolzen. 

Zur Ablesung diente ein vortreffliches, von Bamberg in 
Berlin construirtes Kathetometer, dessen Nonius das Hundertstel 
eines Millimeters direct angab. Da aber der Druck selten 
grösser als drei Millimeter war, wurde das Ocularmikrometer 
benutzt, welches eine sehr genaue Ablesung gestattete. Nach 
dem Verfahren von Röntgen?) wurde auf die Kuppen des 
Quecksilbermanometers eingestellt. 


85. 

Die Messungen beziehen sich fast ausschliesslich auf Stick- 
stoff, der auf die von Hittorf*) beschriebene Weise herge- 
stellt wurde. Nascirendes Natrium, nach dem Verfahren von 
Warburg‘) in das Rohr eingeführt, diente dazu, die letzten 
Spuren von Sauerstoff zu entfernen. Die Messungen mit Stick- 
stoff wurden bei Drucken von etwa 0,50 bis etwa 2,5 mm aus- 
geführt. Es stellte sich heraus, dass der Potentialgradient im 
dunklen Raume sehr durch den Grad der Reinheit des Gases be- 


1) Zur Messung von Potentialdifferenzen zwischen 500 und 1200 Volt 
wird der eine Quadrant durch eine zur Erde abgeleitete, quadranten- 
förmige Platte ersetzt. Von den zwei Punkten, deren Potentialdifferenz 
zu messen ist, wird der eine zur Erde abgeleitet, der andere mit der 
Nadel und den drei Quadranten verbunden. Die Ablenkung wird durch 
Hebung oder Senkung der Platte regulirt. Die Potentialdifferenzen er- 
geben sich der Quadrantwurzel aus der Ablenkung proportional. 

2) W. C. Röntgen, Pogg. Ann. 148. p. 586. 1873. 

3) W. Hittorf, Wied. Ann. 20. p. 725. 1888. 

4) E. Warburg, Wied. Ann. 40. p. 1. 1890. 
4* 
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führte naturgemäss zu einer Ausdehnung der Messungen durch 
das ganze Rohr; ich gelangte so zu einer, wie ich glaube, voll- 
ständigeren Darstellung des Verlaufs des Gradienten, als sie 
bisher erreicht ist. Demgemäss theile ich die Arbeit in drei 
Theile. Der erste Theil enthält die Beschreibung der Apparate, 
der zweite die Messungen mit festen Sonden, der dritte die 
Messungen mit beweglichen Sonden. 


Erster Theil. 
§ 2. 


Eine Accumulatorenbatterie von 600 Elementen lieferte 
den Strom. Im Stromkreise befanden sich zwei Jodcadmium- 
widerstände, ein Galvanometer zur Messung der Stromstärke 
und ein Telephon zur Beurtheilung der Stromstetigkeit. 


§ 3. 

Zur Messung der Potentialdifferenzen diente in den meisten 
Fallen ein Thomson’sches Quadrantelectrometer, welches nach 
Angaben von Hrn: Warburg mit Riicksicht auf bequeme Zu- 
gänglichkeit der Theile und möglichst vollkommene Isolation 
der Quadranten gebaut war. !) 

Zur Messung von Potentialunterschieden, die kleiner als 
etwa 500 Volt waren, wurden in bekannter Weise die zwei 
Punkte, deren Potentialunterschied zu messen war, jeder mit 
einem Quadrantenpaare, und die Nadel zuerst mit dem einen, 
dann mit dem anderen verbunden. Ist e das Mittel aus den 
zwei Ablenkungen, so ist, wenn v den Potentialunterschied be- 
deutet, 


cy e, 
indem aus dem Mittelwerth e der Einfluss des Contactpoten- 
tials zwischen Quadrant und Nadel sich heraushebt. ?) 

Um die grösstmögliche Empfindlichkeit zu erreichen, wurde 
durch Messingeinlagen der freie Raum der Büchsenquadranten 
verkleinert, sodass die Nadel nur den erforderlichen Raum 
hatte, um frei zu schweben. Dabei wurden die Enden des 


1) Abbildung und Beschreibung des Electrometers ist in meiner 
Dissertation gegeben. 
2) W. Hallwachs, Wied. Ann. 29. p. 1. 1886. 
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Coconfadens dicht aneinander gebracht und eine sehr kleine 
Rolle, eingesetzt. So konnten durch dasselbe Instrument 
in der angegebenen Weise Potentialdifferenzen zwischen 0,1 
und 500 Volt gemessen werden. ') 


8 4. 

Die Drucke wurden meist durch ein Manometer von 20 mm 
Schenkelweite gemessen. Bei der Anfertigung dieses Mano- 
meters zeigte es sich, dass das Auskochen des Quecksilbers 
eine wechselnde, unregelmässige Adhäsion desselben am Glase 
zur Folge hatte. Es wurde daher das Manometer von beiden 
Seiten leer gepumpt und dann der eine Schenkel oben zuge- 
schmolzen. 

Zur Ablesung diente ein vortreffliches, von Bamberg in 
Berlin construirtes Kathetometer, dessen Nonius das Hundertstel 
eines Millimeters direct angab. Da aber der Druck selten 
grösser als drei Millimeter war, wurde das Ocularmikrometer 
benutzt, welches eine sehr genaue Ablesung gestattete. Nach 
dem Verfahren von Röntgen?) wurde auf die Kuppen des 
Quecksilbermanometers eingestellt. 


§ 5. 

Die Messungen beziehen sich fast ausschliesslich auf Stick- 
stoff, der auf die von Hittorf*) beschriebene Weise herge- 
stellt wurde. Nascirendes Natrium, nach dem Verfahren von 
Warburg‘) in das Rohr eingeführt, diente dazu, die letzten 
Spuren von Sauerstoff zu entfernen. Die Messungen mit Stick- 
stoff wurden bei Drucken von etwa 0,50 bis etwa 2,5 mm aus- 
geführt. Es stellte sich heraus, dass der Potentialgradient im 
dunklen Raume sehr durch den Grad der Reinheit des Gases be- 


1) Zur Messung von Potentialdifferenzen zwischen 500 und 1200 Volt 
wird der eine Quadrant durch eine zur Erde abgeleitete, quadranten- 
förmige Platte ersetzt. Von den zwei Punkten, deren Potentialdifferenz 
zu messen ist, wird der eine zur Erde abgeleitet, der andere mit der 
Nadel und den drei Quadranten verbunden. Die Ablenkung wird durch 
Hebung oder Senkung der Platte regulirt. Die Potentialdifferenzen er- 
geben sich der Quadrantwurzel aus der Ablenkung proportional. 

2) W. C. Röntgen, Pogg. Ann. 148. p. 586. 1873. 

3) W. Hittorf, Wied. Ann. 20. p. 725. 1888. 

4) E. Warburg, Wied. Ann. 40. p. 1. 1890. 
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einflusst war. In unreinem Gase hatte ferner die positive Licht- 
F säule eine andere Gestalt und Ausdehnung als in reinem, und 
| ausserdem war sie fast nie ruhig — ein Verhalten, welches, 
wie in & 9 gezeigt wird, auf die Potentialmessungen sehr 
störend wirkte. 

Auf die sehr zeitraubende Gewinnung von reinem Gase 
wurde aus den angegebenen Gründen viel Werth gelegt. 


Zweiter Theil. 


8 6. 
Die Anordnung der Apparate bei den ersten Versuchen 

ist in Fig. 1 dargestellt. Der Schliff a war mittels Queck- 
silber ohne Fett ge- 

dichte. Durch den 
konnte das Versuchs- 
rohr vollständig von den 
übrigen Theilen des 
Apparates abgeschlos- 

| Fig. 1. sen werden. Das Ver- 
suchsrohr war mit einem Ansatz g versehen, welcher in ein 
mit halbprocentigem Natriumamalgam gefülltes Gefäss hinein- 
tauchte. Während der Entwickelung des Natriums wurde e, 
ein 1,5 mm dicker Aluminiumdraht, zur Kathode gemacht. 
Für die Glimmentladung bei den Messungen diente e als 
Anode, f, ein 2 mm starker Draht aus Platin, der 35 mm 
weit in das Rohr hineinragte, als Kathode. Das Rohr war 
mit vier Sonden versehen, von denen Ah und i gewöhnlich im 
positiven Lichte, j und & im dunklen Raume sich befanden. 


§ 7. 

Die Potentialdifferenzen im dunklen Raume zwischen den 
Sonden j und & änderten sich, besonders bei kleineren Drucken, 
etwas mit der Zeit. 

Tab. I giebt einige Zahlen, die die Grösse dieser Ver- 
änderung für verschiedene Drucke darstellen. Die Tabelle 
giebt nicht den Potentialgradienten an, sondern das totale, 
zwischen j und k gemessene Potentialgefälle. 
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Tabelle I. 


nach etwa 
| anfangs | 1 Stunde 
0,37 | 0,825 342 | Ba 
0,64 | 0,720 9,37 | 10,28 
0,69 | 0,645 5,99 7,28 
0,71 0,750 8,61 8,54 
0,75 1,875 8,83 8,51 
0,83 5,34 


Veränderung in der Lage des positiven Lichtes zusammen 
(§ 9), hervorgerufen durch kleine Druckinderungen, welche 
constatirt wurden und besonders bei kleinen Drucken auf- 
traten. 


88. 

Bei den Messungen im dunklen Raume, wo die Potential- 
unterschiede klein waren, ändert sich der Electrometer- 
ausschlag, einer Veränderung der Stromstärke entsprechend, 
nicht sofort, sondern nahm allmählich zu oder ab. Dieses 
Verhalten scheint von einer Schwierigkeit beim Uebergang 
der Electricität zur Sonde herzurühren. Da es möglich schien, 
dass ultraviolettes Licht den Uebergang der Electricität er- 
leichtere, wurde das Entladungsrohr mittels einer Bogenlampe 
bestrahlt und Beobachtungen gemacht, um zu sehen, ob die 
Veränderung des Electrometerausschlages, die eine Veränderung 
der Stromstärke begleitete, in einer kürzeren Zeit erfolgen 
würde. Ein Einfluss der Bestrahlung konnte aber nicht be- 
merkt werden. 


89. 

Zur richtigen Beurtheilung der im Folgenden mitgetheilten 
Ergebnisse über den Gradienten im dunklen Raume wird es 
gut sein, ein Hauptresultat der Messungen vorauszuschicken. 
Dieses besteht darin, dass der Gradient im dunklen Raume 
keineswegs constant ist, sondern vom positiven Lichte aus 
nach der Kathode hin abnimmt, sodass der Verlauf des Gra- 
dienten im allgemeinen durch Fig. 3 (p. 56) dargestellt wird. Misst 
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L man daher den Gradienten zwischen festen Sonden und tritt 
: alsdann, wie es häufig der Fall ist, ohne dass die äusseren 
Bedingungen, wie z. B. die electromotorische Kraft oder der 
Widerstand im Stromkreise, geändert werden, eine Aenderung 
in der Lage des positiven Lichtes ein, so ist dies von einer 
Aenderung des Gradienten begleitet. Tab. II giebt die Ver- 
änderung des Potentialgefälles, die eine allmähliche Ausdeh- 
nung des positiven Lichtes begleitete. Die Messungen wur- 
den in Intervallen von etwa fünf Minuten nacheinander aus- 
geführt. In dieser wie in allen folgenden Tabellen bedeutet 
i die Stromstärke in Milliampere, v den Potentialgradienten 
in Volt pro Centimeter und d den Druck in Millimetern 
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Fig. 2. 


Quecksilber. v wurde zwischen den Sonden j und & der 
Fig. 1 gemessen. a ist der roh gemessene Abstand in Milli- 
N metern zwischen der Sonde j, Fig. 1, und dem Ende des posi- 
| tiven Lichtes. Auf Grund dieser Tabelle lässt sich vermuthen, 
was in der That der Fall ist, dass die Zunahme des Gradienten 
in der Nähe des positiven Lichtes nach der Anode hin eine 
sehr rasche ist. 

Ein kaum merkbares Flackern des positiven Lichtes rief 
folgende Veränderungen des Electrometerausschlages hervor: 
50, 58, 52, 55, 53, 55, 58, 55. Ein langsames Zurückweichen 
des positiven Lichtes verminderte die zwischen den Sonden j 
und & gemessene Potentialdifferenz in ungefähr 20 Minuten 
von 5,74 bis auf 2,53 Volt. 
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Das negative Glimmlicht war ohne Einfluss auf den Po- 
tentialgradienten. Beweise dafür werden bei der Besprechung 
der einzelnen Versuche im Folgenden gegeben werden. 


Tabelle IL 
d = 0,37. 


i v 


0,88 8,42: 
0,88 8,47 
0,84 8,61 
0,82 5,41 14 
0,81 6,65 
0,80 8,08 8 


Aus dem Gesagten ersieht man, dass der eigentliche 
Potentialgradient im dunklen Raume an jedem Punkte ein 
anderer ist, und dass der angegebene Gradient nur den mitt- 
leren zwischen zwei festen Punkten gemessenen Gradienten 
darstellt. Ausser vom Drucke und von der Stromstärke hängt 


er von der relativen Lage der zwei Punkte im dunklen 
Raume ab. 


8 10. 

Die Versuche der 88 9—11 beziehen sich auf den Gra- 
dienten im dunklen Raume in der Nähe der Kathode, d. h. 
zwischen den Sonden j und &, Fig. 1, also möglichst weit 
entfernt vom positiven Lichte, wobei Längenänderungen des 
letzteren einen verhältnissmässig kleinen Einfluss haben. Gleich- 
wohl muss man beachten, dass, wenn man den Einfluss der 
Stromstärke und des Druckes auf den Gradienten dort unter- 
sucht, es fraglich bleibt, inwieweit etwaige Veränderungen 
des Gradienten von der Veränderungen jener Bedingungen 
oder von der sie begleitenden Veränderung des positiven 
Lichtes herrühren. Es ist daher zweckmässig, etwas über die 
Art der Aenderung des positiven Lichtes mit dem Drucke 
und mit der Stromstärke an dieser Stelle zu sagen. Beim 
Drucke von etwa 2 mm war das positive Licht kurz und das 
negative Licht bedeckte nur das Ende der Kathode. Als der 
Druck vermindert wurde, dehnte sich das negative Licht längs 
der Kathode aus und gleichzeitig verlängerte sich das positive 
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Licht. Nachdem die Kathode ganz mit Glimmlicht bedeckt 
war, fing dieses an, sich im Rohre auszubreiten. Das positive 
Licht erreichte beim Drucke von 1,2 mm seine grésste Aus- 
dehnung und zog sich dann wieder zurück, unabhängig vom 
Verhalten des negativen Glimmlichtes. 


§ 11. 

Die Ergebnisse der Messungen mit dem Rohre I sind in 
Fig. 2 dargestellt. In dieser Figur ist der Potentialgradient 
als Function der Stromstirke fiir verschiedene Drucke auf- 
getragen. Aus dieser Figur ist ersichtlich, dass die Ab- 
hängigkeit des Gradienten von der Stromstärke sehr verschie- 
den ausfällt, je nach dem Drucke. Bei den höheren Drucken 
nimmt der Gradient mit zunehmender Stromstärke zu, bei den 
- kleineren nimmt er beständig ab. Bei den mittleren Drucken 
2 nimmt der Gradient für kleinere Strom- 
stärken ab, für grössere zu. Nach dem 
im § 10 Gesagten wird man diese Eigen- 


Fir. 8 thümlichkeiten wenigstens zum Theil 

nm dem Verhalten des positiven Lichtes 

N zuschreiben müssen. Insbesondere wird das rasche Aufsteigen 

rE der Curven in Fig. 2 bei kleineren Stromstirken durch 
Tabelle IH. 


d = 0,13. 


’ Abstand der Sonde j 
v vom positiven Lichte 
mm 
1,54 1,95 | 5 
1,33 328 | 4 
5 1,14 3,56 2,5 
i 1,11 8,95 2 
0,88 1 
0,74 8,39 | 0,5 
0,68 953 | 0 
: 0,60 12,43 — 0,5 
: 0,56 14,31 — 1,0 


das sehr nahe Herankommen des positiven Lichtes ver- 
ursacht sein. Bei einer Versuchsreibe wurde die Stromstärke 
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so geändert, dass das positive Licht sich über die Sonde j 
hinausdehnte. Gleichzeitig zeigte der Potentialgradient die 
in Tab. III dargestellte Zunahme, die um so rascher vor sich 
ging, je näher das positive Licht herankam. 

Die Abhängigkeit des Gradienten vom Druck, wie sie sich 
aus Fig. 2 ergiebt, ist sehr complicirt, da sie für jede Strom- 
stärke eine andere ist. Bei kleineren Stromstärken nahm der 
Potentialgradient im allgemeinen zu bei abnehmendem Drucke, 
bei grösserem nahm er ab. 


g 12. 

Um den Potentialgradienten im dunklen Raume in der 
Nähe der Kathode mit dem Gradienten im positiven Lichte 
zu vergleichen, wurde eine Reihe von Messungen bei ver- 
schiedenen Drucken zwischen den Sonden A und ¢ Fig. 1, 
gemacht. Die Resultate dieser Messungen stimmen im all- 
gemeinen mit den Beobachtungen von Herz!) überein. Es 
zeigte sich, dass hier die Dauer der Entladung keinen am 
Electrometer merkbaren Einfluss auf den Potentialgradienten 
ausübte. 

Herz hat die Beziehung zwischen Potentialgradienten und 
Stromstärke durch die Formel 

v=w,—bli—io) 

ausgedrückt und hat die Grösse 4 für verschiedene Drucke 
und Röhrenweiten bestimmt. Er hat 5 positiv gefunden und 
nur wenig mit abnehmendem Drucke abnehmend. In meinen 
Versuchen zeigte sich der Werth von 4 klein, doch ziemlich 
stark mit abnehmendem Druck abnehmend, wie aus Tab. IV 
ersichtlich ist. Die Stromstärke ist in Milliampere ausgedrückt. 


Tabelle IV. 


d 
2,68 2,82 
2,34 2,53 
2,01 2,11 
1,78 1,68 
1,49 1,55 
1,07 1,26 


1) A. Herz, Wied. Ann. 54. p. 250. 1895. 
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Die Werthe von 4 sind etwas kleiner als die von Herz 
gefundenen. 
Tab. V giebt eine Vergleichung des Potentialgradienten 
im positiven Lichte mit dem im dunklen Raume. v, bedeutet 
den Gradienten zwischen den Sonden A und i, v, zwischen j 
und &, Fig. 1. 
Tabelle V. 


| a=2,38 | d=1,97 | @=1,68 | a=1,8 | a=1,02 


= 


| | ] | 
0,54 61,4 8,08 58,9 | 8,41 | 409 41,1 6,82| 39,2 


0,75 | 60,6 | 8,97 58,2 8,40) 46,8) — 41,1 4,44 81,8) — 
1,01 59,8 4,98 52,6 8,78//46,4 3,90 40,7 4,44 81,4) — 
1,27 59,2 5,84 52.1 | 4,89 /46,0| 4,10 40,8| — 81,0 4,00 
1,58 58,7 | 6,51 51,7 | 4,89 | 45,6 | 4,78 | 40,0) — | 80,8 | 8,58 
1,65 58,5 | 6,68 51,5 | 5,80) 45,8/5,52, — | — — 


Aus der Tabelle ersieht man, dass das Verhiltniss zwi- 
schen dem Potentialgradienten im dunklen Rayme und dem im 
positiven Lichte, je nach der Stromstirke und dem Drucke 
ziemlich verschieden ausfällt. 

Um eine bessere Uebersicht zu gewinnen, ist der Potential- 
gradient im positiven Lichte zwischen den Sonden A und i 
als Function der Stromstärke für verschiedene Drucke in Fig. 2 
dargestellt. 

§ 18. 


Die bisher besprochenen Messungen im dunklen Raume 
wurden in der Nähe der Kathode angestellt. Bei höherem 
Drucke war unter Umständen das positive Licht nur in der Form 
einer Lichthaut an der Anode sichtbar. Diese Art der Ent- 
ladung wurde für sich besonders untersucht, und es stellte 
sich das interessante Resultat heraus, dass bei ihr der dunkle 
Raum in zwei Theile zerfiel, von denen der eine, der Anode 
benachbarte, in welchem die Sonden A und i lagen, abgesehen 
von der Dunkelheit, ganz das Verhalten der positiven Licht- 
säule zeigte. Erstens war der Gradient zwischen den Son- 
den A und i gross — von 35 bis 40 Volt — und ferner 
phosphorescirte das Rohr dort so wie sonst an der positiven 
Lichtsäule. In dem zweiten Theile des dunklen Raumes war 
der Potentialgradient wie gewöhnlich klein, und Phosphorescenz 


| d=0,65 
[a 
19,7 
119,4 | 1,77 | 
19,2 | 0,99 | 
18,99 | 0,69 | 
: 19,0 | 0,88 
| 
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trat nicht auf. Die Grenze des phosphorescirenden Theiles 
des Rohres war nicht scharf, doch konnte man ungefahr sagen, 
wo die Phosphorescenz aufhérte. Zuweilen wurde Gelegenheit 
dargeboten, den Uebergang von einer Entladung mit langem 
positiven Lichte zu einer, wo nur eine Lichthaut an der Anode 
vorhanden war, zu beobachten. Zuweilen, wenn bei einer 
grösseren Stromstärke ein helles positives Licht sich zeigte 
und die Stromstärke bis zu einem gewissen Werth vermindert 
wurde, verblasste das Licht ziemlich schnell, bis schliesslich 
nichts mehr zu sehen war. Das positive Licht zog sich nicht 
nach der Anode zurück, sondern verschwand allmählich, in- 
dem es seine Lage behielt. Die Ursache eines solchen Ueber- 
ganges konnte nicht ermittelt werden. Er war von einer kleinen 
Zunahme des Galvanometerausschlages begleitet. Dies zeigt, 
dass der Widerstand der Entladung ohne positives Licht kleiner 
ist, als wenn letzterer auftritt. Häufiger als der oben be- 
schriebene Fall kam eine Entwickelung des positiven Lichtes 
vor, wenn anfangs nur eine Lichthaut an der Anode sichtbar 
war. Zuweilen erscheint das Licht zuerst in der Nähe der 
Anode und dehnt sich allmählich aus. Der Fall kann auch 
eintreten, dass das positive Licht sich in seiner ganzen Länge 
gleichmässig entwickelt. 


g 14. 

Mit Wasserstoff konnten wegen der Unstetigkeit des Stromes 
nur sehr dürftige Messungen gemacht werden. Die drei mit w 
bezeichneten Curven der Fig. 2 stellen die Ergebnisse der 
Messungen zwischen den Sonden j und A, Fig. 1, dar. Das 
Verhalten der Curven ist dasselbe wie bei Stickstoff. Man 
sieht, dass auch im dunklen Raume, wie bekanntlich im positiven 
Lichte, der Potentialgradient unter gleichen Umständen kleiner 
ist als bei Stickstoff. Es ist nicht überflüssig zu bemerken, 
dass unter gleichen Umständen der dunkle Raum im Wasser- 
stoff länger ist als in Stickstoff, was nach § 9 dazu beigetragen 
haben kann, eine Verkleinerung des Gradienten hervorzu- 
bringen. In Wasserstoff konnte ein Strom mit derselben 
Batterie bis zu einem beträchtlich grösseren Druck durch- 
geleitet werden. 

Das Galvanometer war am ruhigsten, wenn bei kleinen 
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Drucken deutliche Schichten vorhanden waren. 
kamen diese Schichten paarweise vor. 

Bei Wasserstoff phosphorescirte das Glas, welches den 
dunklen Raum umgab. Die Phosphorescenz war am stärksten 
in der Nähe der positiven und negativen Lichter, war aber 
überall vorhanden, selbst in der Mitte eines dunklen Raumes 
von 80 mm Länge. Im allgemeinen scheint die Phosphorescenz 
stärker zu sein bei Wasserstoff als bei Stickstoff. !) 


Meistens 


§ 15. 

Ein Hauptresultat der Messungen mit dem Rohre I war, 

dass der Potentialgradient in der Nahe des positiven Lichtes 

nach der Kathode zu abnimmt. Um diesen Punkt weiter zu 

untersuchen, wurde ein Rohr II, von der in Fig. 4 dargestellten 

Form genommen. Die vier Son- 

den d, e, i, g befanden sich ge- 

ee wöhnlich im dunklen Raume, 5 

te - unde im positiven Lichte. Die 

nn 4. Electroden waren Platinplatten von 

20 mm Durchmesser, die an dicke 

Platindrähte angeschweisst waren. Die Kathode war besonders 

stark, damit sie möglichst wenig erhitzt würde. Die Electroden 

wurden von dieser Form und Grösse genommen, um zu er- 

reichen, dass der Strom gleichférmig den ganzen Querschnitt 

des Rohres ausfüllte und die Sonden gleichmässig in die Strom- 
bahn hineinragten. 

Um den stromlosen Raum zu verkleinern, wurde wie bei 
Herz?) das Natrium in einem besonderen Gefäss entwickelt, 
welches durch einen Barometerverschluss vom Rohre abgetrennt 
werden konnte. Die ‘grösste Sorgfalt wurde angewandt, um 
Electroden und Rohr zu reinigen. Trotzdem war es äusserst 
schwierig, das positive Licht ganz ruhig zu machen. Ueber- 
haupt war es bei dieser Anordnung des Apparates viel 
schwieriger, reines Gas in das Rohr hineinzubringen, als wenn 
die Reinigung im Rohre selbst vor sich ging. 


1) Nach Wiedemann tritt die Phosphorescenzwirkung der Ka- 
thodenstrahlen in Wasserstoff bei einer geringeren Verdünnung ein als 
in Luft. G. Wiedemann, Die Lehre von der Electrieität 4. p. 420. 1885. 

2) A. Herz, Wied. Ann. 54. p. 246. 1895. 
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Die Messungen wurden mit dem Condensator und Galvano- 
meter ausgeführt, und das Rohr wurde in seiner ganzen Länge 
untersucht. Die Resultate für fünf verschiedene Drucke sind 
in Tab. VI enthalten. Aus dieser Tabelle ist ersichtlich : 
erstens, dass der Potentialgradient im positiven Lichte in der 
Nähe der Anode etwas höher als in den übrigen Theilen 
dieses Lichtes ist; zweitens, dass in den anderen Theilen des 
positiven Lichtes der Gradient fast gleichförmig ist; drittens, 
dass im dunklen Raume der Gradient gegen die negative Grenze 
dieses Raumes abnimmt; viertens, dass der Gradient in allen 
Theilen des dunklen Raumes mit abnehmendem Drucke abnimmt. 

Beim Drucke von 0,53 mm erstreckten sich die Glimm- 
strahlen bis 15 mm vor der Sonde f, beim Drucke von 0,27 
bis e und beim Drücke von 0,098 bis in die Mitte der 
Strecke b—.c. 

Bei allen diesen Versuchen verkürzte sich das positive 
Licht, wenn die Stromstärke zunahm. Deswegen zeigen die 
Gradienten zwischen e und f bei den höheren, zwischen d 
und e bei den kleineren Drucken eine so bedeutende Abnahme 
mit zunehmender Stromstärke. 

In der Strecke f—y, die verhältnissmässig weit vom 
positiven Lichte entfernt war, ist der Gradient fast unabhängig 
von der Stromstärke. 

Beim Drucke 0,098 der Tab. VI erstreckte sich das 
positive Licht nur wenig über die Sonde 5, und die Grenze 
des Crookes’schen dunklen Raumes war fast an der Sonde g. 
Man sieht, dass bei diesem Drucke der Potentialgradient 
seinen kleinsten Werth in der Strecke d—e erreicht und 
dann nach der Kathode etwas zunimmt. Beim Drucke 0,27 
nimmt der Potentialgradient von e—f nach f—g hin ein 
wenig zu. Eine bedeutende Zunahme des Potentialgradienten 
findet, wie weiter unten gezeigt wird, erst an der Grenze des 
Crookes’schen dunklen Raumes statt. Die Strecke f—g war 
bei allen Versuchen mit Glimmlicht erfüllt. Der Potential- 
gradient war aber bei allen ausser den letzten zwei Versuchs- 
reihen in dieser Strecke kleiner als im dunklen Raume. Das 
Vorhandensein des negativen Glimmlichtes entspricht also 
keinem grossen Potentialgradienten. Diese Thatsache verliert 
ihre Auffälligkeit, wenn man bedenkt, dass die blauen Strahlen 
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Grenze des a | ; | » zwischen Br 
+ Lichtes | a—b | b—c | e—d | d—e| e-fif-9 
4mm vor f | 0,581 | 37,1 | 88,1 | 80,8 | 81,2 | 25,6 | 1,35 | 259,6 
10 über e | 0,729 1,85 
8 0,938 1,31 
6 ara 1,178 | 1,34 
5 » @ | 1,08] 1,865 135,7 30,8 | 80,0 | 29,4 | 1,84 || 811,4 
4 ur 1,542 | 1,38 
4 rie 1,772 | | 1,38 
8 Bia” | 1,980 | 1,88 
3 n @ | 2,209 || 33,7 | 29,38) 29,7 | 28,9 113,5 1,44 || 381,3 
2 mm über e 0,534 | 26,9 | 24,9 | 21,6 |20,0 | 12,2 | 0,71 | 280,8 
0 0,750 7,08] 0,71 
1 vor ¢ | 0,950 5,32) 0,77 
1,5 hed 1,165 4,82] 0,82 
3 » 0,72) 1,898 27,0 | 23,1 | 21,1 | 20,0 | 8,47/ 0,88 | 879,9 
4 » @ 1,602 2,30) 1,02 
10 u 1,785 1,48] 1,08 
8 über d 1,996 1,00) 0,94 
2,187 | 26,7 | 22,0 |20,8 | 11,5 | 0,94 0,98 | 584,8 
2mm vor e | 0,558 || 23,4 | 20,2 | 18,65| 19,4 | 3,41 0,88 || 343,9 
4 0,762 1,84) 0,47 
10 22 0,940 1,24| 0,48 
8 über d 1,158 0,79) 0,45 
5 » @ \0,58|1,868 21,6 |19,0 17,9 | 7,5 | 0,65! 0,45 | 475,8 
1 ei 1,565 0,57| 0,45 
8 vor d 1,776 | 0,58) 0,48 
10 | 1,985 | 0,57| 0,48 
10 » @ | 2,192 21,9 |17,7 | 17,4 | 0,77) 0,52 0,85 | 608,7 
30mm vor d 0,526 | 15,9 | 13,0 | 9,08| 0,28) 0,18 0,17 | 518,8 
40 a 0,740 | 0,22) 0,14| 0,16 
50 „a 0,924 1.028) 0,16) 0,16 | 
30  übere | 1,062 15,5 4,8 | 0,17) 0,11/0,18 750,6 
5ınm vor b 0,098 0,875 | 8,7 | 7,28) 0,2°| 0,02| 0,12| 1,28) 823,5 


weiter nach der Kathode hin 


ihren Ursprung haben und nach 


den Versuchen von Hertz!) sich von den Stromlinien ganz 


unabhängig ausbreiten. 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 19. p. 782. 1888. 
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§ 16. 

Um den durch Zerstäubung der Platinkathode in deren 
Nahe auf das Rohr sich bildenden Platinniederschlag zu ver- 
meiden, stellte ich noch Versuche mit einem Rohre III an, 
dessen Electroden Aluminiumplat- 
ten von 2mm Dicke und 20 mm 


_ Durchmesser waren und dessen Di- 


mensionen aus Fig. 5 zu ersehen 
sind. In diesem Rohr war der 
dunkle Raum länger als in dem 
früher benutzten — gewöhnlich 6—7 cm — aber ein con- 
stanter Strom war viel schwieriger herzustellen. Es gelang 
überhaupt nicht, die positive Lichtsäule lange Zeit ruhig zu 
halten. Alle Sonden wurden angegriffen und braun gefärbt. 


| 


Fig. 5. 
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Auf der Kathode bildete sich ein Streifen !) von Platin, gerade 
gegenüber und parallel mit der letzten Sonde. 

Für dieses Rohr stellt Tab. VII die Resultate der Mes- 
sungen dar. Der Gradient im dunklen Raume ist im allge- 
meinen höher als in den anderen zwei Röhren, zeigt aber 
dasselbe Verhalten in Bezug auf Stromstärke und Druck. 
Die Curven in Fig. 6 stellen die Abhängigkeit des Gradienten 
von der Stromstärke für verschiedene Drucke dar. In diesem 
Rohre blieb die Kathode ganz mit Glimmlicht bedeckt bis zu 
. einem höheren Druck als in dem Rohre II. In den Figg. 2 
und 6 geben die den einzelnen Curven beigesetzten Zahlen 
den Druck in Millimetern Quecksilber an. 


1) Vgl. W. Hittorf, Wied. Ann. 20. p. 129. 1883. 
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Tabelle VII. 


Grenze des a ; v zwischen 7425 
+ Lichtes a—b|b—c | e—d|d-e| e—f| f—g 
| 1,438 | 45,13| 57,6| 87,8 44,8 | 5,00. 8,92 | 270,8 
| 1,699 5,78 | 4,14 
keine scharfe | 1,938 6,23 | 5,08, 
Grenze 1901 2,095 7,08 | 4,93 | 
| 2,324 7,35 | 4,81 
| 2,582 |43,4 | 50,6 | 35,1| 39,7 | 7,89 | 4,70 274,1 
2 mm yore | 2,001 4,6 | 7,17 
1,772 4,33 | 6,72 
1,579 8,95 | 4,79 
1,86 | 1,896 8,62 | 8,70 
1,188 | 35,2 | 40,9 | 29,6 |40,9 | 3,20 | 8,56 || 292,5 
0,990. 2,14 | 2,66 
8 mm vor e 0,792 | 1,83 | 2,67 
|2,052 || 31,7 | 39,1 24,1 | 27,58] 2,98 | 5,08 || 394,00 
1,800 2,62 | 5,17 
Blieb fast un- 1,03) 908 189,9 | 41,8| 24,8 |38,01| 1,45| 4,89 362,20 
verändert 0,987 1,41 | 4,08 
0,788 1,38 3,94 
0,586 181,9 | 46,6 | 25,5 | 86,77| 1,42| 3,81 356,88 
6 mm über d 2,071 || 25,1 |'25,4| 17,9| 19,12] 1,67! 8,56 || 498,55 
1844| 1,85 | 4,05 
| 1,628 | 1,98 | 4,21 
1,419 2,21| 4,28 
8 mm über d 1,228 | 28,9| 19,1| 21,59 2,27 | 3,35 | 461,21 
1,008 2,52 | 2,48 
0,789 8,01 | 2,22 
2 mm vor e 0,588 | 28.2 | 31,2) 19,5 | 22,88) 8,01 | 2,65 | 380,08 
2,123 | 14,9 | 12,7| 4,18| 1,50 | 510,89 
11,841 1,65 | 2,52 
11,628 1,83 | 2,84 
11,891 | 15,8 | 18,2| 8,56) 2,11 | 2,99 463,99 - 
0,68 | | 205 2,19 | 3,39 
1,028 2,14 | 8,55 
0,778 8,04 | 8,77 
0,580 | — 18,0 | 18,89) 8,46 | 4,84 | 402,29 
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Wenn nach Beendigung der Versuche die Luft in das 
Rohr hineingelassen wurde, zeigte nur der Rand der Kathode 
die bekannte Bildung der Thonerde’). Der innere Theil der 
Platte blieb ganz ungeändert. Während der Versuche gingen 
die an Aluminiumkathoden sich bildenden kleinen Funken am 
meisten vom Rande der Kathode aus. Der innere Theil der 
Kathode scheint daher einer nur geringen Stromdichtigkeit 
zu entsprechen. ?) 


Dritter Theil. 
8 17. 


Durch die bisher beschriebenen Versuche wurde die Ver- 
änderlichkeit des Gradienten im dunklen Raume festgestellt. 
Es schien daher wünschenswerth, die Veränderung 
des Gradienten in der ganzen Länge des Rohres 
auf eine vollständigere Weise zu untersuchen, als 
es bisher geschehen ist. Als eine bequeme Methode 
für solch eine Untersuchung bot sich eine Modi- 
fication des Verfahrens von Wood) bei seinen 
bolometrischen Messungen der Temperatur im Ent- 
ladungsrohr. 

Ein Rohr, Fig. 7, war mit einem Ansatz d ver- 
sehen, durch welches ein enges Glasrohr c sich 
frei bewegen konnte. Das Rohr c enthielt zwei 
mit Seide und Paraffin isolirte Kupferdrähte, die 
oben mit zwei voneinander um etwa 2 mm ge- 
trennten Platinsonden in Verbindung gebracht 
waren. Der Ansatz d tauchte in ein mit Queck- 
silber gefülltes Gefäss e und das Rohr c war unten 
umgebogen, sodass sein Ende aus dem Quecksilber 
herausragte. Durch dieses herausragende Ende 
konnten die Sonden auf und ab bewegt und ihnen 
jede beliebige Stelle im Versuchsrohr gegeben wer- 
den. Das Hauptrohr war in der Mitte mit einem 
Schliff versehen, sodass die obere Hälfte abgenom- 
men und die Sonden genau senkrecht zur Axe gestellt werden 

1) W. Hittorf, Pogg. Ann. 186. p. 28. 1869; E. Warburg, Wied. 
Ann. 31. p. 577. 1887. 

2) Vgl. G. Wiedemann, Die Lehre von der Electrieität p. 543. 

8) R. W. Wood, Wied. Ann. 59. p. 238. 1896. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 64. 5 
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konnten. Beim Evacuiren stieg das Quecksilber in dem An- 
satz d und bildete einen vollkommen luftdichten Verschluss, ohne 
dass dadurch die Beweglichkeit der Sonden vermindert wurde. 

Da die Potentialunterschiede sehr klein waren, wurden 
die Messungen mittels des Electrometers ausgeführt. Grosse 
Sorgfalt wurde angewandt, um zu erreichen, dass die Isolation 
gut war, insbesondere wurde das von Warburg!) angegebene 
Prüfungsmittel angewandt. 


18. 
Ist Az der Abstand der Sonden, 4V ihre Potential- 
‚differenz, so geben die Versuche den Werth AV/4z, wofür 
näherungsweise d//dx gesetzt werden kann. Dar- 
aus ergiebt sich die Dichte der freien Electricitat 
dX 1 
(1) 
wo X= —OV/dx. Die Ladung eines Raumtheils 
zwischen zwei Querschnitten 1 und 2 ist 


(2) B=7(%,-X)@, 


wo Q den Querschnitt des Rohres bedeutet und die 
Richtung von 1 nach 2 den zunehmenden z entspricht. 


+ + 


\ § 19. 
® Fig u. Die untersuchten Entladungen lassen sich in 

; vier verschiedene Klassen eintheilen, die durch Aende- 
rung des Druckes continuirlich ineinander übergehen. Beim höch- 
sten Drucke, der einen Durchgang des Stromes gestattete, waren 
die Lichterscheinungen auf die zwei Electrodenoberflächen be- 
schränkt. Wurde der Druck vermindert, so entwickelte sich die 
ungeschichtete positive Lichtsäule, die zwei verschiedene Ge- 
stalten zeigte, je nachdem das Gas rein oder mit Spuren von 
Luft gemischt war. Bei weiterer Verminderung des Druckes 
trat die geschichtete Entladung ein, und bei noch grösseren 
Verdünnungen war das positive Licht wieder auf die Anode 
beschränkt, das ganze Rohr aber mit negativem Glimmlichte 
erfüllt. 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 81. p. 554. 1887. 
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§ 20. 

Bei höheren Drucken, bei welchen die Lichterscheinungen 
auf die Electroden beschränkt waren, zeigte die Curve für 
dV/dx unter verschiedenen Umständen zwei verschiedene Ge- 
stalten. Die eine entsprach der Curve, wo eine positive un- 


© 20 
Druck = 2.5 mm. 
Stwumstärke - 


« 


Fig. 8. 


geschichtete Lichtsäule in reinem Gase vorhanden war, fast 
vollkommen. Eine typische Curve stellt Fig. 8 dar. Hier, 


Fig. 9. 

wie überall, bedeuten die den Abscissen beigesetzten Zahlen 
Millimeter, die den Ordinaten beigesetzten Volt. Die Ordinaten 
geben die Potentialdifferenzen in Volt zwischen den 2 mm 
voneinander entfernten Sonden. Die Gradienten in Volt pro 
Centimeter ergeben sich also durch Multiplication der Ordi- 
naten mit 5. Jede Ordinate bezieht sich auf den Theil des 
Entladungsrohres, welcher in der Figur von ihrer Verlänge- 

b* 
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rung getroffen wird. In jeder Figur giebt die Abscissenaxe 
einen Maassstab, um die Dimensionen des Rohres zu finden. 
Die Schraffirung soll eine ungefähre Vorstellung von der Lage 
und Intensität der Lichterscheinungen geben. Jeder Figur 
ist die Stromstärke in Milliampere beigefügt worden. Die 
zweite Curve, die in Fig. 9 gegeben ist, zeigt, dass nach der 
Formel (2) $ 18 in fast der ganzen Strecke zwischen der 
Anode und der Grenze des Crookes’schen dunklen Raumes 
eine negative Ladung vorhanden ist. Unmittelbar vor der 
Anode zeigt die Curve ein Minimum. 


§ 21. 


Bei den Entladungen mit einer ungeschichteten positiven 
Lichtsäule war, wie schon bemerkt, die Form dieses Lichtes 


80 200 


Fig. 10. 


verschieden, je nachdem das Gas rein oder unrein war. Im 
ersten Falle war die Erscheinung die, welche in Fig. 10 dar- 
gestellt wird. Das Licht war eine gleichförmig leuchtende, 
fast den ganzen Querschnitt des Rohres ausfüllende Säule, 
gegen die Kathode etwas abgerundet und ziemlich scharf be- 
grenzt und von der Anode durch eine schmale, etwas dunkle 
Stelle getrennt. An der Anode selbst war eine hell leuchtende 
Lichthaut vorhanden. Die Curve für dY//dx zeigt, dass bei 
dieser Art der Entladung electrische Kraft und Arbeit im 
positiven Lichte beträchtliche Werthe besitzen, und dass diese 
an der negativen Grenze nach der Kathode hin schnell ab- 
nehmen. Der kleine dunkle Raum vor der Anode entspricht 
einem Minimalwerth der electrischen Kraft. Die Lichthaut 
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an der Anode besitzt eine negative Ladung. Im grösseren 
Theile des positiven Lichtes ist keine electrische Ladung vor- 
handen, doch befindet sich zwischen der Anode und der Grenze 
des Crookes’schen dunklen Raumes ein Ueberschuss negativer 
Electricität. 

Bei unreinem Gase zeigte das positive Licht ungefähr die 
in Fig. 11 dargestellte Form. Die entsprechende Curve für 


dV/dx zeigt, dass ein wesentlicher Unterschied zwischen dieser 
und der eben besprochenen Entladungsart darin besteht, dass 
bei unreinem Gase eine beträchtliche positive Ladung im posi- 
tiven Lichte vorhanden ist. 


g 22. 
Eine für die geschithtete Entladung charakteristische Curve 
stellt Fig. 12 dar. Aus der Figur ersieht man, dass die elec- 
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Fig. 12. 
trische Kraft in der Mitte jeder hellen Schicht ein Maximum 
und in der Mitte jedes dunklen Zwischenraumes ein Minimum 
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erreicht. Im langen dunklen Raume zwischen positivem Lichte 
und Crookes’schem dunklen Raume ist die Kraft klein und 
fast constant. Ihren kleinsten Werth erreicht sie bei a, in 
der blauweissen Grenzschicht des Crookes’schen dunklen 
Raumes. Vom Maximum und Minimum an der Grenzschicht 
abgesehen, wird die Strecke, wo die blauen Strahlen des Glimm- 
lichtes sich befinden, durch keine Besonderheiten im Verlaufe 
der Curve ausgezeichnet. Unmittelbar vor der Anode steigt 
der Werth der electrischen Kraft sehr rasch. 

Aus den Gleichungen (1) und (2) des § 18 ersieht man, 
dass jede Lichtschicht auf der der Anode zugewandten Seite 
eine positive Ladung, auf der entgegengesetzten eine negative 
besitzt. In der Mitte jeder Schicht und jedes dunklen Zwischen- 
raumes ist die Ladung Null. Im positiven dunklen Raume 
ist die Ladung fast Null mit einem kleinen Ueberwiegen von 
negativer Blectricität. Nach der Gleichung (2) ist im positiven 
Lichte zwischen dem ersten Minimum von d/V/dz und dem 
letzten Maximum ein Ueberschuss positiver Electrieität vor- 
handen, im ganzen positiven Lichte aber, von der Grenze der 
Anodenoberfläche gerechnet, ein Ueberschuss negativer Elec- 
trieität. An der äusseren Grenze des positiven Lichtes nach 
der Kathode ist eine beträchtliche negative Ladung vorhanden. 
Im positiven Theile der Entladung also, zwischen der Anoden- 
oberfläche und der Grenze des Crookes’schen dunklen Raumes 
befindet sich ein Ueberschuss negatiger Electricität. Nach 
der Gleichung (2) besitzt jede Lichtschicht einen Ueberschuss 
positiver Electrieität. Durch eine etwas erweiterte Bedeutung 
des Ausdruckes kann jede Lichtschicht als eine Doppelschicht 
angesehen werden. 

Bei fast allen Versuchen zeigte sich ein kleines Maximum 
von dV/dz, wie z.B. bei 6, Fig. 12 im dunklen Raume; 
unter Umständen zeigten sich Maxima und Minima des Gra- 
dienten im dunklen Raume, gerade wie in hell leuchtender 
Schichtung, sodass man von „dunklen Schichten“ sprechen 
kann. Solch einen Fall stellt Fig. 13 dar. Ausser an den 
Electroden war nur an der Stelle d Licht vorhanden und 
selbst hier war es äusserst schwach. Trotzdem deuten die 
Aenderungen des Potentialgradienten auf das Vorhandensein 
von fünf Schichten. Die Ansicht, dass nicht leuchtende 
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Schichten sich bilden kénnen, ist schon von de la Rue und 
Miller’) ausgesprochen worden, da sie fanden, dass eine 
Wärmeentwickelung in der Mitte des Rohres stattfand, wo 
Licht nur an den Electroden sichtbar war. Lehmann?) hat 
eine Wirkung beobachtet, die der Wirkung einer Lichtschicht 
ähnlich war, obgleich kein Licht sich zeigte. 

Ein im Verlauf der Untersuchung beobachteter Einfluss 
der Sonden auf die Schichten verdient hier eine Erwähnung. 
In unreinem Stickstoff waren Schichten bis zu einer Ent- 
fernung von etwa 6cm von der Anode vorhanden. Wurden 
die Sonden bis an die äussere Grenze der letzten, der Kathode 
am nächsten stehenden Schicht gebracht und dann etwas nach 
der Anode bewegt, so wurden alle Schichten sehr ruhig. 
Wurden die Sonden dann nach der Anode bewegt, so schoben 
sie die ganze positive Lichtsäule vor sich. Der Abstand der 
Schichten blieb constant und jede Schicht, als sie die Anode 
erreichte, verschwand in die diese Electrode bedeckende Licht- 
haut. Gleichzeitig entwickelten sich neue, sehr unruhige 
Schichten, die die Strecke, wo das alte positive Licht vor der 
Annäherung der Sonden sich befand, erfüllten. Diese neuen 
Schichten verhielten sich von den alten ganz unabhängig. 
Die alten Schichten wurden soweit nach der Anode verschoben, 
dass sie dort alle verschwanden. Wurden dann die Sonden 
nach der Kathode bewegt, so entwickelten sich die alten 
Schichten aus der Anode wieder und folgten den Sonden, bis 
der anfängliche Zustand wieder hergestellt wurde. Das posi- 
tive Licht verhielt sich ungefähr wie eine Spiralfeder, die durch 
Annäherung der Sonden zusammengedrückt wurde. 

Im ganzen dehnt sich das positive Licht aus, wenn eine 
Sonde sich im dunklen Raume befindet. Dies wurde sowohl 
bei den beweglichen als bei den festen Sonden beobachtet. 
Wurde die Grenze des dunklen Raumes in einem Rohre be- 
stimmt und nachher feste Sonden eingeführt, so zeigte sich 
diese Grenze selbst nach den Sonden verschoben. Dabei war 


es gleichgültig, ob die Sonden mit dem Electrometer verbunden 
waren oder nicht. 


1) de la Rue u. Müller, Phil. Trans. 169. p. 232. 1878. 
2) O. Lehmann, Wied. Ann. 55. p. 388. 1895. 
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§ 23. 

Bei grosser Verdünnung war das positive Licht auf die 
Anode beschränkt, die übrigen Theile ds Rohres aber mit 
Glimmlicht erfüllt. Fig. 14 stellt dY//dx für diesen Fall dar. 
Sie zeigt einen, ausser in der unmittelbaren Nähe der Anode, 
nicht starken Abfall, dann eine kleine Zunahme nach der Ka- 


Fig. 14. 


thode hin. Die Ladung des Gases, ausser an der Anode, ist 
sehr klein und im ganzen negativ. In dieser Figur tritt die 
Unabhängigkeit der blauen Glimmstrahlen von Potentialgefälle 
besonders auffallend hervor. Das Minimum des Potential- 
gradienten in der Grenzschicht des Crookes’schen dunklen 
Raumes zeigt sich sehr deutlich. 


§ 24. 

Es wurde schliesslich eine Reihe von Messungen im 
Crookes’schen dunklen Raume gemacht, deren Resultate in 
Fig. 15 dargestellt sind. Schuster!) hat den Potentialunter- 
schied zwischen der Kathode und verschiedenen Punkten des 
Glimmlichtes bestimmt und eine Formel angegeben, die die 
Resultate seiner Versuche darstellen soll. Diese Formel lautet: 


wo V, das Potentialgefälle von der Kathode bis zu einem 
Punkte der Grenze des Glimmlichtes, z die Entfernung von 


1) A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 47. p. 542. 1890. 
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der Kathode und & eine Constante bedeuten. Auf Grund dieser 
Formel ist er zu dem Schluss gekommen, dass eine positive 
Ladung des Gases im Crookes’schen dunklen Raume vorhanden 
ist. Dieses Resultat ist von Warburg’) durch Messung der 
electrischen Kraft an den Electroden bestätigt und erweitert 
worden. 

Durch Differentiation der Formel von Schuster bekommt 
man einen Werth für dV/dz, der, graphisch aufgetragen, die 
in Fig. 16 (p. 66) dargestellte Form zeigt. Die Curven der Fig. 15 


PR] 


\ IN 

30 20 2 » D 2 30 £0 
Fig. 15. 


zeigen in dem von der Kathode entfernten Theil ungefähr 
denselben Verlauf wie diese Curve von Schuster, Etwas vor 
der Kathode aber fangen sie an, gegen die z-Axe concav zu 
werden, erreichen einen Maximalwerth, sinken bis zu einem 
Minimum und steigen dann unmittelbar vor der Kathoden- 
oberfläche sehr rasch. Bei kleineren Ausdehnungen des 
Crookes’schen dunklen Raumes scheint das Minimum un- 
mittelbar vor der Kathodenoberfläche zu liegen, bei einer 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 45. p. 1. 1892. 
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grösseren Ausdehnung, wie die Curve / zeigt, scheint es etwas 
in das Gas hinauszurücken. 

Bei der Besprechung des Potentialgefälles im Crookes’- 
schen dunklen Raume sagt Schuster, dass, obgleich die Formel 
V=V,(1 —e-**) bis an die Kathodenoberfläche mit genügen- 
der Genauigkeit gelten mag, die daraus berechnete Dichte 
der electrischen Ladung in der Nähe der Kathode nicht noth- 
wendig den Thatsachen entspreche. Nach meinen Versuchen 
stellt in der That seine Formel die in der Nähe der Kathode 
sich befindende Ladung nicht dar. Die Curven zeigen, dass 
unmittelbar vor der Kathodenoberfläche eine positive Ladung 
sich befindet, die mit der negativen Ladung der Oberfläche 


sere 


Fig. 18. 


selbst eine Doppelschicht bildet. Etwas vor der Kathode wird 
die Ladung Null. Dann kommt eine kleine negative Ladung 
und dann, im übrigen Theile des Crookes’schen dunklen 
Raumes, eine positive Ladung. Im ganzen ist eine verhältniss- 
mässig sehr grosse positive Ladung vorhanden. Der Werth 
der electrischen Kraft an der Kathodenoberfläche ist viel 
grösser als an irgend einer anderen Stelle des Rohres, wie 
dies schon von Warburg!) gezeigt wurde. In der Figur 
ist es nicht möglich, diesen Punkt zur Darstellung zu 
bringen. 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 46. p. 1. 1892. 
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§ 25. 

Im Volumenelement dr wird in der Zeiteinheit von den 
electrischen Kräften die Arbeit — idr(dV/dz) geleistet, wo i 
die Stromdichte bedeutet. Dieser Ausdruck ändert sich pro- 
portional dV/dz, ist also in jeder Lichtschicht ein Maximum, 
in jedem dunklen Zwischenraum ein Minimum. Nach den 
Untersuchungen von W o0d') findet in der That in jeder Licht- 
schicht ein Maximum, in jedem dunklen Raume ein Minimum 
der Wärmeentwickelung statt. Wood findet auch, dass im 
dunklen Raume zwischen den positiven und negativen Lichtern 
die entwickelte Wärme klein ist, dem kleinen Werth von 
dV/dx entsprechend. Weiter findet er, dass die Wärmeent- 
wickelung im positiven Lichte fast constant ist. Vom Anfang 
des negativen Glimmlichtes nach der Kathode hin zeigen seine 
Resultate und die meinigen nur eine sehr ungenaue Ueberein- 
stimmung, was wahrscheinlich theilweise von der grossen 
Schwierigkeit herrührt, den Einfluss der heissen Kathode auf 
den Bolometerdraht zu eliminiren. Er findet, dass im negativen 
Glimmlichte die Wärmemenge zunimmt, je näher man an die 
Kathode herankommt. Nach meinen Versuchen findet hier 
keine entsprechende Zunahme der electrischen Arbeit statt. 

Wood hat die Veränderlichkeit der Temperatur in den 
verschiedenen Theilen der einzelnen positiven Lichtschichten 
untersucht und hat gefunden, dass die Temperatur ein Maxi- 
mum ist gerade im hellsten Theile der Schicht, der fast an 
der der Kathode zugewandten Grenze lag. Das bei meinen 
Versuchen benutzte Rohr war breiter als das von Wood und 
die Schichten hatten, von der Seite gesehen, die Gestalt eines 
Ovals, das in der Mitte am hellsten war. Unter diesen Um- 
ständen entsprach die Mitte der Schicht dem grössten Poten- 
tialgefälle. 

26. 

Schuster?) wirft die Frage auf, ob die Grenze des 
Crookes’schen dunklen Raumes einem constanten kritischen 
Werth der electrischen Kraft entspricht. Nach allen meinen 
‘ Versuchen, bei welchen die Ausdehnung dieses dunklen Raumes 


1) R. W. Wood, Wied. Ann. 59. p. 238. 1896. 
2) A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 47. p. 531. 1890 
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gross genug war, sodass die zwei Sonden. völlig innerhalb der 
blauweissen Grenzschicht gestellt werden konnten, erreicht an 
dieser Stelle die electrische Kraft den kleinsten Werth, den 
sie im ganzen Rohre besitzt. Der endliche Abstand der zwei 
Sonden verhindert, dass der wahre Werth dieses Minimums 
angegeben werden kann. Da er von Null sehr wenig ver- 
schieden ist, scheint es nicht unwahrscheinlich, dass er gegen 
die Werthe in den übrigen Theilen des Rohres verschwindet, 


§ 27. 

Die electrische Kraft im Crookes’schen dunklen Raume 
ist verhältnissmässig sehr gross, und dementsprechend ist die 
positive Ladung in diesem Theile des Rohres viel grösser als 
die negative Ladung im positiven Theile. Die Dimensionen 
der Fig. 8—15 bewirken, dass an der Anodenoberfläche und 
an der Grenze des Crookes’schen dunklen Raumes die Curven 
fast vertical aufsteigen. Man darf aber nicht daraus einen 
Schluss über die relative Grösse der Ladungen an den zwei 
Stellen ziehen. Wenn man die Ergebnisse im Crookes’schen’ 
dunklen Raume mit denen in den anderen Theilen des Rohres 
vergleichen will, muss man beachten, dass die aus den Figuren 
ersichtliche Ordinateneinheit im ersten Fall viel grösser als 
im zweiten ist. 

§ 28. 

Werden die Hauptresultate dieser Versuche zusammen- 
gefasst, so ergiebt sich folgendes: 

1. Im positiven Theile der Strombahn ist der Potential- 
gradient an den dunklen Stellen kleiner als an den benach- 
barten leuchtenden Stellen, sowohl in dem sogenanten dunklen 
Raume, als in den dunklen Stellen zwischen zwei hellen 
Schichten. 

2. Im sogenannten dunklen Raume ist der Potential- 
gradient nicht constant, sondern nimmt im allgemeinen gegen 
die Kathode hin ab. Doch kénnen in ihm auch Maxima und 
Minima des Gradienten auftreten, wie bei den Schichten des 
leuchtenden Theils der positiven Bahnstrecke. Im negativen 
Glimmlichte wird der Gradient noch kleiner als im dunklen 
Raume und erreicht an der Grenze des Crookes’schen dunklen 
Raumes seinen kleinsten Werth. In Bezug auf das Verhalten 
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des Gradienten gehört der von den Glimmstrahlen erfüllte 
Theil zum dunklen Raume. 

3. Bei höherem Druck kann ein Theil des dunklen Raumes 
an der Anode einen constanten hohen Gradienten, wie sonst 
das ungeschichtete positive Licht, zeigen, verbunden mit Phos- 
phorescenz des angrenzenden Glases. 

4. Im positiven Theile der Strombahn ist eine negative 
Ladung vorhanden, die jedoch gegen die positive Ladung des 
negativen Theiles sehr klein ist. 

5. Bei der geschichteten Entladung ist an der der Anode 
zugewandten Seite jeder Schicht eine positive, an der anderen 
Seite eine negative Ladung vorhanden. Der Verlauf des 
Gradienten zwischen zwei hellen Schichten entspricht dem 
Verlauf im ganzen Rohre. In dem Raume zwischen den 
Mitten zweier benachbarten Schichten ist eine überwiegende 
positive Ladung vorhanden. Dieses Resultat scheint von Inter- 
esse zu sein im Zusammenhang mit der von Goldstein?) 
aufgestellten Theorie, wonach jede Schicht eine Theilent- 
ladung bildet. 

6. Unmittelbar vor der Kathode besitzt der Gradient einen 
Minimalwerth und ebenso wurde in fast allen Versuchen vor 
der Anode ein Minimum gefunden. 


Zum Schluss möchte ich Hrn. Prof. Dr. Warburg, dem 
ich die Anregung zu dieser Arbeit und vielfache Unterstützung 
bei der Ausführung derselben verdanke, meinen herzlichsten 
Dank aussprechen. 


1) Goldstein, Phil. Mag. (5) 10. p. 183. 1880. 
(Eingegangen 27. October 1897.) 
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6. Ueber die gefärbten Alkalihalogenide; 
von E. Wiedemann und @. C. Schmidt. 


Die Thatsache, dass unter dem Einfluss eleetrischer Ent- 
ladungen sich Salze der Alkalimetalle färben, ist für die 
Kathodenstrahlen zuerst von Ed. Becquerel!) und zwar für 
Chlornatrium (braun) nachgewiesen worden. Analoge Fär- 
bungen hat ebenfalls unter den Kathodenstrahlen Hr. Gold- 
stein?) beobachtet und sie Nachfarben genannt; er hat die- 
selben aus der Bildung physikalischer Modificationen erklärt, 
Ganz ähnliche Färbungen nehmen diese Salze, wie zuerst 
H. Rose?) zeigte, an, wenn man sie in den Dämpfen der 
Alkalimetalle selbst erhitzt. Zu demselben Resultat gelangten 
die Herren Kreutz*) und Giesel°). Ferner zeigen sich solche 
Farben bei der Electrolyse der geschmolzenen Salze nach 
R. Bunsen®) und Kirchhoff. 

In einer grösseren Untersuchung über die Luminescenz 
von anorganischen Salzen und festen Lösungen’) haben wir 
uns auch mit den Nachfarben zu beschäftigen gehabt. Aus 
dem Auftreten eines Nachleuchtens, einer Thermo- und einer 
Lyoluminescenz haben wir geschlossen, dass die Färbung der 
Salze unter den Kathodenstrahlen wie bei den Versuchen von 
Rose, Kreutz und Giesel von chemischen Processen her- 
rührt. Dass diese in der Bildung von Sudchloriden beständen, 
schlossen wir aus der Uebereinstimmung der Nachfarben und 
der Farbe der von Rose etc. erhaltenen Salzen, vor allem aber 
aus dem Auftreten einer alkalischen Reaction in den durch die 


1) Ed. Beequerel, Compt. rend. 101. p. 209. 1885. 
2) E. Goldstein, Wied. Ann. 56. p. 371. 1895. 
8) H. Rose, Pogg. Ann. 120. p. 1. 1868. 
4) F. Kreutz, Anz. d. Akad. Wissensch. Krakau. p. 147. 1892. 
p. 118. 1895. p. 112. 1896; Beibl. 19. p. 636. 1895. 21. p. 547. 1897. 
5) F. Giesel, Chem. Ber. 30. p. 156. 1897; Beibl. 21. p. 337. 1897. 
6) R. Bunsen und G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 113. p. 345. 1861. 


7) E. Wiedemann und G.C. Schmidt, Wied. Ann. 54. p. 618. 
1895 und 56. p. 204. 1895. 
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Kathodenstrahlen veränderten Salzen, die sowohl mit Phenol- 


phtalein als auch mit Lackmus sich nachweisen liess. 

Die Herren Elster und Geitel!) haben auf Grund der 
starken lichtelectrischen Empfindlichkeit der gefärbten Salze 
sie als Lösungen von Alkalimetallen in den Chloriden angesehen, 
eine Ansicht, die sich nahe mit der unsrigen berührt. 

Gegen unsere Auffassung sind von den Herren Kreutz?), 
E. Goldstein’) und H. Abegg*) Einwände erhoben worden, 
die in derselben Weise auch diejenige der Herren Elster und 
Geitel®) treffen. 

Hr. Kreutz glaubt, dass die Nachfarben etc. auf einem 
Eisengehalt der betreffenden Substanzen beruhen, nach 
H. Goldstein hätten wir seine Gründe gegen eine physikalische 
Modification nicht genügend beachtet, er hält daher an seiner 
früheren Anschauung fest, Hr. Ahegg bestreitet eine Reihe der 
von uns gefundenen Resultate, vor allem die alkalische Reaction. 

Um die Frage einer Entscheidung näher zu bringen, haben 
wir unsere Versuche wieder aufgenommen, sie modificirt und 
erweitert und sind dabei zu denselben Resultaten wie früher 
gelangt. Wir haben auch die unter den Kathodenstrahlen 
gefärbten Substanzen mit den chemisch gewonnenen verglichen. 
Letztere haben wir einmal selbst dargestellt, dann war aber 
auch Hr. Dr. Giesel so sehr gütig, uns von ihm dargestellte zu 
schicken. Wir sagen ihm auch an dieser Stelle unsern aller- 
besten Dank. 

Die Ergebnisse sollen im Folgenden mitgetheilt und so- 
weit als möglich die abweichenden Resultate der anderen 
Forscher erklärt werden. 


Reinigung der Salze. 


Da nach H. Kreutz, wie schon erwähnt, die Färbung 
von einer Eisenverbindung herrühren soll, so haben wir die 
Salze (NaCl, NaBr, NaJ, KCl, KBr, KJ) in äusserst reinem 


1) H. Elster u. Geitel, Wied. Ann. 59. p.487. 1896. 
2) H. Kreutz, Beibl. 21. p. 547. 1897. 
3) E. Goldstein, Wied. Ann. 60. p. 491. 1897. 
4) H. Abegg, Wied. Ann. 62. p. 425. 1897. 
'5) Elster u. Geitel halten in einer neuen Arbeit, Wied. Ann. 62. 
p. 599. 1897, an ihren Anschauungen fest. 
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Zustand benutzt. Zur Reinigung wandten wir zwei ver. 
schiedene Verfahren an. Bei dem ersten wurden die von 
E. Merck in Darmstadt bezogenen Salze in Wasser gelöst und 
darauf Schwefelwasserstoff eingeleitet. Da in keinem Fall ein 
Niederschlag eintrat, so wurde die Lösung mit Ammoniak 
versetzt und darauf wieder Schwefelwasserstoff eingeleitet. Der 
geringe entstandene Niederschlag wurde abfiltrirt, und darauf 
das Ganze zur Trockene auf dem Sandbad eingedampft. Dann 
wurden die Salze dreimal umkrystallisirt, wobei stets die sich 
zuerst abscheidenden Krystalle und die Mutterlauge entfernt 
wurden. Die übrig bleibende Krystallmasse wurde in möglichst 
wenig heissem Wasser gelöst und umkrystallisirt. Das, was 
sich zuerst abschied, wurde getrennt von dem sich erst beim 
Eindampfen abscheidenden aufbewahrt. Die Mutterlauge 
wurde schliesslich eingedampft und kam auch zur Unter. 
suchung. Wäre noch Eisen in den Krystallen enthalten ge- 
wesen, so hätte sich dasselbe sicherlich entweder in den zuerst 
oder zuletzt entstehenden Krystallen in überwiegender Menge 
abgeschieden und man hätte erwarten dürfen, dass sich das 
eine oder andere Präparat gegenüber den Kathodenstrahlen 
anders verhalten würde. Keins der benutzten Salze gab mit 
Rhodankalium auch nach wöchentlichem Stehen eine röthliche 
Färbung, mit Ausnahme des gewöhnlichen, noch nicht ge 
reinigten Chlornatriums. 

Ferner wurde auch eine Reihe der Salze in derselben 
Weise, wie es von H. Abegg geschehen, gereinigt. Dieselben 
wurden aus Wasser umkrystallisirt, mehrfach mit concentrirter 
reiner Salzsäure digerirt, mit Alkohol gewaschen und ge- 
trocknet. Auch bei den so hergestellten Salzen war Eisen 
analytisch nicht nachweisbar. 

Da uns brieflich mitgetheilt wurde, dass die alkalische 
Reaction der mit Kathodenstrahlen behandelten Salze viel- 
leicht von Verunreinigungen des Wassers herrühre, so be- 
merken wir noch, dass das Wasser stets unmittelbar oder 
kurz vor dem Gebrauch von uns destillirt wurde und stets 
vorher, wie bei der früheren Untersuchung, mit Phenolphtalein, 
Rhodankalium etc. geprüft wurde, sodass durch dasselbe Ver- 
unreinigungen in die Salze nicht hereinkommen konnten. 
Auch die Salze wurden vor der Benutzung mit Phenol, 
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phtalein auf eine alkalische Reaction gepriift, sie reagirten nie 
alkalisch. 

Die zur Prüfung auf Chlor benutzten Reagentien: Wasser, 
Salpetersäure, Kalilauge wurden gleichfalls zunächst auf Chlor- 
freiheit geprüft. 


Eventueller Einfluss eines Eisengehaltes auf die Nachfarben. 

Um die Ansicht von H. Kreutz zu prüfen, dass ein Eisen- 
gehalt die Ursache der Nachfärbungen sei, wurden die oben 
erwähnten sorgfältigst gereinigten Substanzen zugleich mit 
käuflichen ungereinigten Salzen, die deutlich auf Eisen re- 
agirten, den Kathodenstrahlen ausgesetzt.') Die reinen Salze 
zeigten genau die gleiche charakteristische Nachfarbe wie die 
eisenhaltigen. Ein Gehalt an Zisen kann daher die Nachfarben 
nicht bedingen. 


Nachweis einer alkalischen Reaction und von entweichendem 
Chlor aus den durch Kathodenstrahlen gefärbten Salzen. 

An ein etwa 3cm weites und 60 cm langes Rohr R wurde 

ein kleines Gefäss @ (Länge = 10, Weite = 2cm) von der in 


6 

Hg 

der Figur wiedergegebenen Gestalt angesetzt. In G wurde 
etwas Quecksilber gethan. Zwischen R und @ wurde ein 
Bausch von Glaswolle eingeschoben, um eine mechanische 
Ueberführung von Salz von A nach @ zu verhindern. AR wurde 
von D aus mit Salz gefüllt. An G war die positive Electrode 
A angesetzt. Als Kathode diente eine äussere Belegung, die 
längs des Rohres verschoben wurde. In anderen Fällen war 
in R bei D eine innere, von einem Glasrohr theilweise um- 


1) Vgl. die Anordnung von E. Wiedemann und G. C. Schmidt, 
Wied. Ann. 54. p. 609. 1895. — In Bezug auf K,CO, fanden wir ab- 
weichend von Kreutz, dass ganz reines Salz unter den Kathodenstrahlen 
dunkelgrün luminescirt, aber kaum eine Farbenänderung erfährt. 

Ann. d. Phsy. u. Chem. N. F. 64. 6 
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hüllte Electrode aus Cadmium oder Aluminium eingesetzt, der 
aus dem Glasrohr hervorragende Theil war etwa 8 cm lang. 

Die Versuche wurden in zweierlei Art ausgeführt. Entweder 
wurde während des ganzen Versuchs das Salz überhaupt nicht 
erwärmt, sondern nur durch Schütteln des Rohres möglichst 
viele Theilchen desselben den Kathodenstrahlen ausgesetzt, oder 
es wurde zunächst dem Salz durch die Kathodenstrahlen eine 
möglichst intensive Färbung ertheilt, dann der Strom unter- 
brochen und erhitzt!), bis das Salz entfärbt war, darauf die 
Strahlen wieder wirken gelassen und so längere Zeit (vier oder 
mehr Tage) fortgefahren. 

Die nach längerer Behandlung an dem Salz stets nach- 
weisbare alkalische Reaction erkennt man am besten, wenn 
man das verwendete Salz in Wasser, das etwas Phenolphtalein 
enthält, schüttet; überall, wo die Oberfläche des Salzes mit 
dem Reagens in Berührung kommt, färbt sie sich deutlich 
roth. An den Rohrwänden bleibt gewöhnlich noch etwas Salz 
haften, lässt man etwas Phenolphtalein hineinfliessen, so tritt, 
da wo es das Salz berührt, eine rothe Färbung ein. ; 

Ist die umgewandelte Salzmenge klein, und ferner wenn 
man das gefärbte Salz nicht erhitzt, dadurch entfärbt und 
wieder behandelt, so tritt keine Rothfärbung ein, wenn man 
die ganze Salzmenge löst und dann zu der Lösung Phenol- 
phtalein setzt. Offenbar ist in diesem Fall die Concentration 
der Lösung eine zu geringe. 

Ist dagegen die umgewandelte Menge gross, das Salz 
mehrfach gefärbt und entfärbt, so wird auch die Lösung des 
Salzes bei Zusatz von Phenolphtalein tiefroth gefärbt. 

Um zu prüfen, ob Chlor sich entwickelt hatte, das von 
dem Quecksilber in @ aufgenommen war, wurde zunächst @ 
mit Wasser ausgespült, und dieses mit AgNO,-Lösung ver- 
setzt. Da nie ein Niederschlag eintrat, so war kein Salz 
mechanisch aus R nach @ hinübergerissen. Darauf wurde 
Kalilauge zugesetzt, dadurch entsteht zunächst aus dem Queck- 

1) Beim Erwärmen tritt bei ganz reinem Chlornatrium nur die 
von uns schon früher beschriebene violette Luminescenz auf, bei käuf- 
lichem Chlornatrium, das eine nicht näher festgestellte Verunreinigung 
enthält, bei schwachem Erhitzeu zunächst eine gelbe und dann erst die 
blaue Luminescenz. Erstere zeigt nicht die Natriumlinie. 
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silberchloriir Quecksilberoxydul und Chlorkalium. Dann wurde 
filtrirt, Salpetersäure zugesetzt und das Chlor des gebildeten 
KCl durch Silbernitrat nachgewiesen. 

Untersucht wurden Chlornatrium und Chlorkalium, stets 
trat bei jeder Art der Behandlung eine alkalische Reaction und 
Chlorentwickelung ein. Dass diese chemische Veränderung nicht 
von einer Electrolyse durch einen Strom, der durch das warme 
Salz geht, herrührt, zeigen frühere Versuche'). Bei ihnen wurde 
eine alkalische Reaction beim Salz gefunden, das sich in Papp- 
kästchen befand und mindestens 20 mal umgerührt wurde, um 
den Kathodenstrahlen neue Oberflächen darzubieten. 

War das Chlornatrium zunächst braun gefärbt und liess 
man während des Erhitzens die Entladung durch das Rohr 
gehen, sei es bei innerer, sei es bei äusserer Kathode, so 
hatte, wenn die braune Substanz blau wurde, die positive Ent- 
ladung eine gelbe Farbe und zeigte die D-Linie, und zwar beson- 
ders da, wo sie über das Salz hinging. Es ist dies ein Beweis, 
dass aus dem umgewandelten Salz Natriummetall verdampft. 

Dasselbe war der Fall, wenn durch die Erwärmung durch 
die Kathodenstrahlen selbst das braune Salz in blaues umge- 
wandelt wurde und dieses dann weiter von den Kathoden- 
strahlen getroffen wurde, wobei es sehr heiss und weiss wird. 

Man könnte gegen die Beweiskraft der Versuche mit 
äusserer Belegung einwenden, dass durch die Kathodenstrahlen 
das Glas zerstäubt würde und zwar überwiegend die alkalischen 
Bestandtheile desselben und diese die alkalische Reaction 
bewirkten. Um die Berechtigung eines solchen Einwandes zu 
prüfen, wurde ein Rohr, wie Figur 1, mit Baryumsulfat beschickt 
und dieses unter häufigem und anhaltendem Erhitzen mit 
Kathodenstrahlen behandelt. Mit Phenolphtalein geprüft, trat 
keine Spur einer alkalischen Reaction auf. 

Um den möglichen Einwand zu widerlegen, dass das 
Chlornatrium bei mehrfachem Erhitzen alkalisch wird, wurden 
an ein T-Stück zwei gleiche Rohre angeschmolzen, die beide 
NaCl enthielten. In dem einen wurde das Salz durch Kathoden- 
strahlen umgewandelt und nach Abstellen derselben zur Um- 


1) E. Wiedemann u. G.C. Schmidt, Wied. Ann. 54. p. 620. 1895. 
Auch dieser Versuch dauerte damals drei Tage. 
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wandlung erhitzt, in dem anderen nur erhitzt. Das erste zeigte 
stark alkalische Reaction, das letztere keine. Das von uns 
benutzte Salz gab auch im Tiegel, im Gebläse geglüht, keine 
alkalische Reaction. 

Hr. Abegg hat daraus, dass weder die Oberfläche des 
Quecksilbers der Pumpe bei seinen Versuchen eine Trübung, 
noch die Schichten in dem Entladungsrohr eine Veränderung 
erfahren haben, geschlossen, dass sich kein Chlor entwickeln 
kann. Auch wir haben nur wenig Chlor auffinden können. 

Der Grund scheint uns in folgenden Umständen zu liegen. 
Einmal ist bei der Anordnung der Herren Goldstein und 
Abegg die verwendete und umgewandelte Substanzmenge nur 
klein und dann wurden die kleinen Mengen Chlors theils von 
dem Aluminium der Electroden absorbirt, theils bilden sie, 
wenn der Apparat mit der Pumpe verbunden bleibt, mit dem 
stets vorhandenen Quecksilberdampf Quecksilberchlorid und 
-chlorür. 

In Bezug auf die Menge der umgewandelten Substanzmenge 
sei noch folgende Bemerkung gestattet. ; 

In unserer ersten Mittheilung hatten wir, um für uns 
recht ungünstige Verhältnisse zu haben, bei der Berechnung 
angenommen, dass das Salz bis in eine Tiefe von 0,001 mm 
verwandelt würde (dies aber als eine obere Grenze angesehen). 
Nach H. E. Goldstein sind aber schon Collodiumschichten von 
10-5mm für die Kathodenstrahlen ganz undurchlässig; legen 
wir diesen Werth zu Grunde, der auch noch ein Maximum 
darstellt, so würde auf 1 qcm nur 0,002 mgr Substanz umge- 
wandelt werden. Aus unseren Versuchen geht jedoch hervor, 
dass die Menge sehr viel kleiner sein muss, da sich die alka- 
lische Reaction und die Entwickelung von Chlor erst nach 


tagelangem Behandeln des Salzes mit Kathodenstrahlen nach- 
weisen liess. 


Abnahme der Fähigkeit gefärbt zu werden bei langer 
Behandlung. 

Hr. Abegg hat unser Resultat nicht wieder erhalten, 
dass lange behandelte Salze, die durch Erhitzen mehrfach 
entfärbt worden sind, zum Schluss nicht so stark gefärbt 
werden wie solche, bei denen dies zum ersten Male geschieht. 
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Wir haben den Versuch mit Chlornatrium wiederholt und 
unsere früheren Ergebnisse bestätigt gefunden. 

Ein Theil 4 des Salzes in einer Röhre R wurde während 
4 Tagen etwa 30 Mal gefärbt, entfärbt, ein anderer Theil B 
wurde dagegen nicht behandelt. Wurden dann A und B gleich- 
lange den Kathodenstrahlen ausgesetzt, so zeigte B eine 
intensivere braune Färbung wie 4. Dies wurde nicht nur von 
uns, sondern auch von anderen ganz unbefangenen Beobachtern 
festgestellt. 

Bei Chlorkalium, das sich sehr viel intensiver färbt, ist 
der Unterschied der Färbungen in beiden Fällen viel schwerer 
festzustellen. 

Die Umwandlung der Subchloride in Alkalihydrate hatten 
wir auf die Gegenwart von Wasserdampf zurückgeführt. Da- 
gegen bemerkte Hr. Abegg, dass diese im Vacuum nicht vor- 
handen sind; demgegenüber dürfen wir wohl an die grosse Schwie- 
rigkeit erinnern, das Wasser von den Wänden einer Entladungs- 
röhre zu entfernen, sowie an die Versuche von R. Bunsen, 
E. Warburg und Tegetmeier. Die Wasserdampfmengen, 
die zur Umwandlung nöthig sind, sind ja auch nur klein. 
Eventuell kann auch der Sauerstoff das überschüssige Natrium 
oxydiren. 


Absorptionspectra der gefärbten Alkalisalze. 


Um die Identität oder wenigstens die nahe Verwandtschaft 
der unter den -Kathodenstrahlen entstehenden und der au 
chemischem Wege hergestellten gefärbten Salzen nachzuweisen, 
haben wir die Farben und Absorptionsspectra derselben er- 
mittelt und ihre Lichtempfindlichkeit für verschiedene Strahlen 
untersucht. - 

Die Absorptionsspectra haben wir nach zwei Methoden 
untersucht, entweder in der gewöhnlichen Art (I), indem 
wir gefärbte Stücke vor den Spalt eines Spectralapparates 
hielten, und zwar dann wenn es gelang, grössere homogene 
Stücke der Substanzen zu färben, oder folgendermassen: (H.) 

Von dem von einer Bogenlampe ' kommenden Licht wurde 
durch einen Spalt, eine Linse, ein Prisma mit gerader Durch- 
sicht und einen unter 45° gegen die Horizontalebene geneigten 
Spiegel auf der horizontalen Ebene ein Spectrum entworfen. 
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In zwei flache Pappkasten wurde chemisch und unter den 
Kathodenstrahlen gefärbte Substanz gebracht, ihre Oberfläche 
sorgfältig geglättet und sie dann neben einander in das Spec- 
trum so gestellt, dass die eine Hälfte des Spectrums auf die 
eine, die andere auf die andere Substanz fiel. 

Chlornatrium, braun. Methode I. Die in beiderlei Art 
hergestellten Modificationen absorbiren Violett, Blau und 
Blaugrün. 

Methode II ergab für die unter den Kathodenstrahlen 
gefärbte Substanz dasselbe Resultat. 

Chlorkalium, violett. Methode I. Das chemisch gefärbte 
absorbirt die mittleren Theile des Spectrums, dasselbe ist bei 
unter den Kathodenstrahlen gefärbten Sylvin der Fall. 

Methode II. Das Spectrum erschien bei beiden Modi- 
ficationen genau an derselben Stelle dunkel, also wurden in 
beiden Fällen die gleichen Theile des Spectrums absorbirt 
nämlich Gelbgrin und Grünblau, Roth wurde etwas geschwächt. 

Bromkalium, blau. Methode I. Das chemisch gefärbte 
absorbirt das Roth sehr intensiv. 1 

Methode II. Das unter den Kathodenstrahlen gefärbte er- 
scheint im Roth und Orange viel dunkler, als in den anderen 
Theilen des Spectrums. 


Lichtempfindlichkeit der gefärbten Salze. 


Die unter den Kathodenstrahlen gefärbten Substanzen 
werden viel schneller durch das Licht entfärbt als die chemisch 
gefärbten. Das blaue KCl verliert im ersten Fall im Sonnen- 
licht nach ganz kurzer Zeit seine Farbe, im letzten Fall dauert 
es viel länger, doch bleicht es auch merklich aus, wie man 
sieht, wenn man eine Schicht desselben halb mit einem un- 
durchsichtigen Körper bedeckt und dann das Ganze eine Zeit 
lang (einen Tag) belichtet. 

Um die Vertheilung der Lichtempfindlichkeit zu bestimmen, 
liess man das Spectrum längere Zeit auf die Substanzen wirken 
und bestimmte die Stellen grösster Entfärbung. Bei dem durch 
die Kathodenstrahlen gefärbten KCl und NaCl fällt das photo- 
chemische Maximum mit demjenigen der Absorption zusammen, 
bei dem chemisch gefärbten wurde der Versuch der langen 
Versuchsdauer wegen nicht angestellt. 
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Das Bromkalium wurde vor allem durch die rothen bis 
gelben Strahlen verändert, sodass hier dasselbe wie für KCl 
NaCl gilt. 

Absorption und Lichtempfindlichkeit entsprechen demselben 
Theil des Spectrums. 


Veränderungen der Alkalihaloidsalze in dem Lichte des Funkens 
und Thermoluminescenz. 

Als wir Funken iiber Chlornatrium schlagen liessen, ergab 
sich eine braune Färbung desselben, bei Chlorkalium eine blaue. 

Um dies etwas weiter zu verfolgen, haben wir die vorher 
stark erhitzten Salze NaCl, NaBr, NaJ, KCl, KBr, KJ auf einem 
Kupferbleche ausgebreitet und in einem Abstand von 2 cm 
dem Lichte der Funken einer kleinen Leydener Flasche aus- 
gesetzt. Ein Theil der Substanz war mit einer Flussspath- 
platte bedeckt, um zu bestimmen, ob etwa Entladungsstrahlen 
eine Rolle spielen. 

Die obigen Salze leuchbteten, ins Dunkle gebracht, zum 
grössten Theil nach, sie phosphorescirten, es hing dies zum 
Theil von der Dauer der Exposition ab; dagegen thermolumines- 
cirten sie alle. Da die Helligkeit an den vom Flussspath be- 
deckten Stellen ebenso hell war, als an den unbedeckten, so 
rührte die Erregung nicht von Entladungsstrahlen') her. 

Die unter den Kathodenstrahlen gefärbten Substanzen 
zeigten, wie schon früher nachgewiesen, eine starke Thermo- 
luminescenz; die chemisch gefärbten dagegen keine. Letztere 
thaten dies aber, sobald sie der Funkenstrahlung ausgesetzt 
wurden. 


Thermoluminescenz nach der Einwirkung der positiven 
Lichtsäule. 

War die Substanz in einem unten von positivem Licht 
erfüllten Rohre ausgebreitet, so dass keine Kathodenbewegungen 
sie treffen konnten, so trat nach längerer Einwirkung beim 
Erwärmen starke Thermoluminescenz auf. Eine Färbung des 
Salzes konnte nicht sicher beobachtet werden. 


1) Vgl. hierzu E. Wiedemann, Zeitschr. f. Electrochem. p. 159. 
1895; E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. 56. p. 237. 1895; 
M. W. Hoffmann, Wied. Ann. 60. p. 259. 1897. 
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Chemische Eigenschaften. 

a) Bringt man das durch Kaliumdampf oder Kathoden- 
strahlen gefärbte KCl in eine concentrirte kalte gesättigte Lösung 
von Chlorkalium, so behalten beide ihre Färbung bei und lösen 
sich nicht oder doch nur wenig, wie wir für das braune NaCl 
schon angegeben.!) Hr. Abegg hat dasselbe wie wir beob- 
achtet, aus unserer Angabe aber entnommen, wir hätten ein 
anderes Resultat gefunden. 

Ganz ebenso verhält sich das Chlornatrium. In der Wärme 
verhalten sich die beiden Salze verschieden. Das Chlor- 
natrium bleibt auch bei längerem Sieden in der concentrirten 
heissen Lösung braun, das Chlorkalium entfärbt sich dagegen 
nach einiger Zeit. 

Nach der Methode von Giesel dargestelltes NaCl und 
KCl bleiben sowohl in kalten wie in heissen concentrirten 
Lösungen lange Zeit unverändert. 

b) In beiderlei Art hergestelltes KCl behält sowohl in 
Chlorwasser wie in Kaliumpermanganat die Färbung Tage lang - 
bei. Daraus lässt sich also kein Grund dagegen ableiten, dass 
das blaue Salz ein Subchlorid ist. Es ist ja auch nicht 
nothwendig, dass niedrigere Chlorirungsstufen beim Zuleiten 
von Chlor in höhere übergeführt werden. 


Lichtempfindlichkeit der ungefärbten Alkalisalze. 


Schon in unserer ersten Arbeit haben wir mitgetheilt, dass 
NaCl, KCl, KBr, NaBr, nachdem wir sie dem Lichte des elec- 
trischen Flammenbogens ausgesetzt hatten, eine Thermolumines- 
cenz zeigen; wir haben unser damaliges Resultat von neuem ge- 
prüft und bestätigt gefunden; dasselbe ergaben die Versuche 
mit den Funken. Das Licht verändert also die obigen Salze; 
wenn eine Färbung nicht auftritt, so hat das z. Th. darin seinen 
Grund, dass wohl zum Theil die äussersten ultravioletten Strah- 


1) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. 54. p. 621. 
1895. Der Wortlaut ist: in einer concentrirten Kochsalzlösung zersetzen 
sie sich nur theilweise. Verwendet man nämlich bei einer gegebenen 
Menge Substanz eine zur Lösung nicht gemügende Menge Wassers, so 
bleibt stets ein Theil des Subchlorids unzersetzt, beim Erwärmen der 
Lösung wird aber alles weiss. 
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len die Substanz verändern, die weniger brechbaren, ebenso wie 
die Wärme in der Nähe des Flammenbogens, sie aber wieder 
zurückverwandeln, und so die Umsetzung nicht weit gehen kann. 

Daher können wir auch dem Schluss von Hrn. Abegg: 
„Licht verändert nicht, Kathodenstrahlen verändern die Alkali- 
halogenide,‘“ nicht beistimmen. 


Ueber das natürliche gefärbte Steinsalz. 


Die ähnliche Färbung, welche die in der Natur vorkommen- 
den Steinsalz- und Sylvinkrystalle mit den durch die Kathoden- 
strahlen hervorgerufenen besitzen, haben die Aufmerksamkeit 
einer Reihe von Forschern erregt. Auch wir haben vor zwei 
Jahren einige Versuche angestellt, um einen Zusammenhang 
zwischen beiden zu finden; da unsere Experimente aber nur 
negative Resultate geliefert haben, nichts darüber veröffent- 
iebt. Eine kurze Beschreibung derselben sei jetzt an dieser 
Stelle der Abhandlung angefügt, um eventuell anderen die 
Mühe ähnlicher Versuche zu ersparen. Rührt die blaue Fär- 
bung von einem Subchlorid her, so erschien es möglich, dass 
beim Ausscheiden aus einer gesättigten NaCl- und KCl-Lésung 
ebenfalls blaue, bez. braune Varietäten auskrystallisiren würden, 
falls man gleichzeitig durch einen schwachen electrischen Strom 
eine Zersetzung bewirkte. Im Innern der Erde würden die 
Erdströme diese Wirkung ausüben können. Alle angestellten 
Versuche verliefen aber resultatlos. Es entwickelte sich an der 
Kathode Wasserstoff, ohne dass eine Färbung auftrat. 


Schlussbetrachtungen. 


Trotz der vielen Aehnlichkeiten bestehen doch zwischen 
den beiden Arten gefärbter Salze einige Unterschiede: die 
unter den Kathodenstrahlen dargestellten zeigen Thermo- und 
Lyoluminescenz, während dies bei den nach Giesel darge- 
stellten nicht der Fall ist. Diese Unterschiede sind aber nicht 
grösser, als z. B. die von verschiedenen Flussspathvarietäten. 
Ganz identisch können die beiden Arten von Salzen sich auch 
nicht verhalten. Der Metalldampf durchdringt die ganze Masse 
des Salzes und bildet dabei Subchloride etc., freies Chlor tritt 
nicht auf. Bei der Einwirkung der Kathodenstrahlen werden 
aber nicht nur die aller oberflächlichsten Molecüle, sondern 
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auch etwas tiefer liegende verändert. Aus den ersteren ent- 
weicht Chlor, bei den letzteren ist dies gar nicht, oder doch 
nur ganz allmählich möglich. Dieses Chlor, das gleichsam in 
der festen Substanz gelöst ist, kann die Unterschiede zum 
Theil bedingen. 

Aus der Thatsache, dass die mit Kathodenstrahlen behan- 
delten Halogenidsalze alkalisch reagiren, geht mit Sicherheit 
hervor, dass dieselben gegenüber den gewöhnlichen Halogen- 
salzen einen Ueberschuss von Alkalimetall enthalten. Ob wir 
es hier mit Subchloriden zu thun haben, oder mit festen 
Lösungen der Metalle in NaCl, NaBr etc., dürfte sehr schwer 
zu entscheiden sein. Gegen die Auffassung der Herren Elster 
und Geitel sprechen nach unserer Meinung die Spectren. 
Denn wie von J. Pauer!) nachgewiesen, behält ein Körper, 
wenn er in einem indifferenten Lösungsmittel gelöst wird, in 
vielen Fällen im wesentlichen dasselbe Spectrum, wie im Dampf- 
zustande. Dies ist nun bei diesen gefärbten Halogenidsalzen 
durchaus nicht der Fall. Niemals haben wir bei den Natrium- 
salzen auch nur eine Andeutung einer Bande oder Linie in 
der Nähe der D-Linie beobachten können. 

Ferner würde sich das Absorptionsspectrum der gelösten 
Metalle mit den Lösungsmitteln sehr stark ändern, wie die 
Versuche an Chlor- und Bromkalium zeigen, auch müsste je 
nach dem Gehalt an Metall die Absorption eine ganz andere 
werden, wie sich aus der Farbenänderung des NaCl mit der 
Temperatur ergiebt. Nicht zu vergessen ist freilich, dass sich 
die Luminescenzspectra mancher fester gelöster Körper mit 
dem Lösungsmittel stark ändern, so bei Mangansulfat, wenn 
es in anderen Sulfaten gelöst ist. 

Weiter lässt sich schwer mit der Hypothese von Elster 
und Geitel die Thatsache in Einklang bringen, dass die ge- 
färbten Modificationen in gesättigter Kochsalzlösung unlöslich 
sind. Enthielten dieselben das Metall Natrium oder Kalium, 
so würde dieses doch ebenso wie im gewöhnlichen Zustand 
das Wasser zersetzen unter Entwickelung von Wasserstoff. 
Aber selbst wenn man noch zugeben wollte, dass die braune 
Färbung des Chlornatriums vom Natriummetall herrührt, so 


1) J. Pauer, Wied. Ann. 61. p. 363. 1897. 
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wird man die bei nicht allzuhoher Temperatur vor sich gehende 
Farbenumwandlung in blau, doch wohl nur durch die Ent- 
stehung eines Subchlorids erklären können. Soviel wir bis 
jetzt übersehen können, kann man also nicht umhin, die 
Färbungen wenigstens zum Theil den Subchloriden zuzuschreiben; 
es erscheint daher einfacher, alle den Subchloriden zuzuweisen, 
anstatt zwei Hypothesen einzuführen, nach der die Färbungen 
theils von freiem Metall, theils von Subchloriden herrühren. 

Das Ergebniss unserer Versuche ist kurz zusammengefasst 
folgendes: 

Die unter den Kathodenstrahlen gefärbten Alkalihalogenid- 
salze zeigen alkalische Reaction, ihre wesentlichen physikalischen 
und chemischen Eigenschaften sind die gleichen wie diejenigen 
der auf chemischem Wege durch Behandeln mit Alkalimetall 
gewonnenen Körper. Letztere enthalten nach der Art der 
Darstellung Subchloride (oder nach Elster und Geitel freies 
Metall gelöst), wir müssen daher annehmen, dass daselbe auch 
bei den ersteren der Fall ist. 


(Eingegangen 24. November 1897.) 
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7. Bemerkungen zu einer Arbeit der 
Herren Callendar und Barnes über Clark. 
Elemente; von K. Kahle. 


Die Herren Callendar und Barnes!) haben eine Unter. 
suchung über Clark-Elemente veröffentlicht, auf die ich wegen 
ihrer engen Beziehung zu älteren Arbeiten von mir?) über 
denselben Gegenstand hier näher eingehen möchte. 

Die Herren gehen bei ihrer Untersuchung von der s0- 
genannten Board of Trade-Zelle aus und bestätigen die Er 
fahrung ®), dass derartige Elemente der Temperatur schlecht 
folgen. Sie finden (§ 2) unter Elementen von gleicher Temperatur 
Unterschiede bis zu 3 Millivolt (M.V.) und beanstanden (§ 6), 
dass ich unter ähnlichen Verhältnissen Unterschiede bis 5 M. V. 
beobachtete. Ich sehe nicht ein, weshalb sich diese beiden 
Ergebnisse ausschliessen sollen, und halte es für die Beur- 
theilung der Güte der Elemente für gleichgültig, ob. diese 
Differenzen 3 oder 5 M. V. betragen. 

Ich habe bereits als einen der Gründe für diese Unregel- 
mässigkeiten den Umstand bezeichnet‘), dass sich bei der 
üblichen Anordnung der Board of Trade-Zelle nicht alle Theile 
des Zinkstabes in gesättigter Lösung befinden. Die Herren 


1) Callendar u. Barnes, Proc. Roy. Soc. 62. p. 117 — 152, 
— Bemerkung bei der Correctur: Auf einen von mir dem ,,Electrician* 
eingesandten Prioritätsanspruch hin, eine Modification der Board of 
Trade-Zelle betreffend, hat während der Drucklegung dieser Notiz Hr. 
Callendar im Electrician 40. p. 165. meine Untersuchungen über das 
Clark-Element einer Kritik unterzogen. Die wesentlichen Punkte der- 
selben finden sich, soweit sie Sachliches betreffen, schon in der vorliegen- 
den Notiz behandelt, und ich kann daher von einer Entgegnung im 
„Eleetrieian“ absehen. 

2) K. Kahle, Zeitschr. f. Instrumentenk. 12. p. 117. 1892; 13. 
p. 191 u. 298. 1893; Wied. Ann. 51. p. 147 u. 208. 1894. Im Folgenden 
ist stets die letzte Veröffentlichung gemeint, wenn nur die Seitenzahl an- 
gegeben wird. 


3) l. c. p. 194; Ayrton u. Cooper, Electrician 38. p. 299. 1897. 
4) l. ce p. 198. 
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Callendar und Barnes kommen zu demselben Schlusse und 
beseitigen diesen Uebelstand, indem sie das ganze Gefäss des 
Elementes mit Zinksulfatkrystallen füllen. Für dieses abge- 
änderte Element nehmen sie eine sehr hohe Genauigkeit in 
Anspruch. Nachdem sie es für wünschenswerth bezeichnet 
haben (§ 4), die Messungen bis auf '/,,, M. V. durchzuführen, 
sagen sie unmittelbar darauf wörtlich: From the results of 
our experiments, we have reason to conclude that the Clark 
cell, under suitable conditions, permits the attainment of this 
order of accuracy, and is far superior to the silver volta- 
meter for accurate determinations. Ich habe seiner Zeit auch 
schon in Erwägung gestellt '), ob sich nicht das Clark-Element 
besser als das Silbervoltameter zur Fixirung der Stromeinheit 
eigene, einen so hohen Grad fiir seine Genauigkeit konnte ich 
jedoch nicht verbürgen. Nicht ganz in Einklang zu bringen 
mit der eben citirten und ganz allgemein gehaltenen Bemer- 
kung ist übrigens der Schluss der Abhandlung, wo die Herren 
Callendar und Barnes die Fehlergrenze auf °/,,,, °/,,. und 
1), M. V. erweitern (§ 25) und damit den Betrag erreichen, 
den auch ich seiner Zeit für möglich bezeichnet habe. 

Besondere Aufmerksamkeit haben die Herren der Be- 
stimmung des Temperaturcoefficienten des Clark-Elementes ge- 
schenkt. Nach ihren Messungen, die sich von 0 bis 30° er- 
strecken, ergiebt sich (§ 15) 


BE, = EB, — 0,001200 (t — 15) — 0,0000062 (¢ — 15)?. 
Ich fand seiner Zeit?) für das Intervall 10 bis 30° die Formel 
E, = E,, — 0,00116 (£ — 15) — 0,00001 (¢ — 15), 


deren Werthe sich zwischen 10 und 30° von der ersteren höchstens 
um 0,3 M. V. unterscheiden. In meiner Ableitung des eigentlichen 


‘Temperaturcoefficienten aus dieser Formel stellen die Herren 


einen mir bereits bekannten Rechenfehler*) fest und vermissen 
ferner die ausführlichen Angaben der Beobachtungsdaten für obige 


1) Le. p. 201. 
2) l. c. p. 197. 
3) Der Temperaturcoefficient wird —0,000810—0,000014 (#—15) 
statt, wie von mir angegeben, — 0,000 814 — 0,000007 (¢—15). 
4) Zeitschr. f. Instrumentenk. 13. p. 306 u. 307. 1898. 
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Formel. Diese finden sich aber schon in meiner Abhandlung $ 
in der Zeitschrift für Instrumentenkunde, aus der die Abhand. 
lung in diesen Annalen zusammengestellt wurde, wie dort zu 
Anfang in einer Fussnote ausdrücklich bemerkt ist. Das da. 
selbst ausführlich mitgetheilte Zahlenmaterial enthält die 
Thermometerablesungen auf !/,..° und die Messungen der electro. 
motorischen Kraft auf '/,. M. V. Ich schreibe jedoch de 
letzten Stelle keine reelle Existenz zu und gehe nicht soweit 
zu behaupten, dass sich auf Grund dieser Messungen der 
thatsächliche Werth der electromotorischen Kraft für eine be. 
stimmte Temperatur auf '/,.. M. V. angeben liesse. 

Gar nicht zu verwundern ist ferner, dass die Extrapolation 
der Spannung bei 0° aus meiner für 10—30° geltenden Formd 
einen um 1,5 M. V. anderen Werth liefert, wie die directe Messung 
(8 16). Auch die Formel der Herren Callendar und Barnes 
ergiebt nach ihren eigenen Messungen (Tabelle in § 14) bei 
40° einen um 1 M. V. vom beobachteten abweichenden Werth. 
Mit Hilfe der direct gemessenen Differenz zwischen 0 und 
15° haben übrigens Hr. W. Jaeger und ich aus meine 
Temperaturformel eine neue für das Intervall von 0 bis 30 
abgeleitet und bereits vor den Herren Callendar und Barne 
im Thätigkeitsbericht der Reichsanstalt für das Jahr 1896) 
veröffentlicht. Sie lautet 

E,= E,, — 0,00119 (¢ — 15) — 0,000007 (¢— 15)? 
und wird durch die hiermit so gut wie identische Formel der 
Herren Callendar und Barnes in erfreulicher Weise be 
stätigt. Die Verwendung des Clark-Elements zu genauen Mes- 
sungen hat durch diese Uebereinstimmung eine erhöhte Sicher- 
heit gewonnen. 

Charlottenburg, Physik.-Techn. Reichsanst., Nov. 1897. 


1) Zeitschr. f. Instrumentenk. 17. p. 143. 1897; Electrot. Zeitschr, 
18. p. 351. 1897. 


(Eingegangen 26. November 1897.) 
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8. Bestimmung 
relativer Wärmeleitfähigkeiten nach der 
Isothermenmethode; von W. Voigt. 
(Aus den Nachr. der K. Gesellsch. der Wissenschaften zu Göttingen. 
Math.-physik. Klasse. 1897. Heft 2.) 
(Vorgelegt in der Sitzung am 17. Juli 1897.) 


Wie ich unlängst gezeigt habe, kann man die de Sénar- 
mont’sche Methode zur Darstellung der Isothermen auf der 
Oberfläche eines ungleichtemperirten Körpers vervollkommnen, 
wenn man den leichtschmelzenden Ueberzug desselben nicht aus 
einem Gemisch von Wachs und Terpentin, sondern aus reiner 
Elaidinsäure mit einem geeigneten Zusatz der vorgenannten Stoffe 
herstellt. In diesem Gemisch besitzt die Elaidinsäure einen 
gut definirten Schmelzpunkt in der Nähe von 45° C.; sie 
krystallisirt beim Erstarren in sehr kleinen Individuen und 
liefert deshalb Schmelz- oder Erstarrungscurven von ausser- 
ordentlicher Schärfe und Feinheit. 

Diese Isothermen habe ich bereits bei einer neuen Me- 
thode zur Bestimmung der Verhältnisse der thermischen Haupt- 
leitfähigkeiten in Krystallen benutzt); hier will ich zeigen, 
wie man dieselben unter Umständen auch zur Bestimmung der 
relativen Leitfähigkeiten verschiedener fester Körper vortheil- 
haft benutzen kann. 

Eine neue Methode zur Lösung dieser Aufgabe dürfte 
nicht überflüssig sein, weil die gebräuchlichen mannichfache 
Uebelstände besitzen. Diejenige, welche die Messung der 
stationären Temperaturen in einem an den Enden constant 
temperirten Stabe benutzt, leidet unter der Schwierigkeit, diese 
Temperaturen zuverlässig zu bestimmen, überdies gestattet sie 
die Anwendung auf schlecht leitende Körper nicht und er- 
fordert viel Material, versagt somit bei Krystallen durchaus. 
Schon bei Gläsern hat man daher, obwohl für die eigentlichen 
Zwecke der Untersuchung die Kenntniss der relativen Leit- 


1) W. Voigt, Gött. Nachr. Nr. 4, 1896. 
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fähigkeiten ausreichend gewesen wäre, eine der umständlichen 
Methoden zur Bestimmung ihrer absoluten Werthe bevorzugt. ') 
Die unten zu beschreibende Anordnung ist theoretisch denkbar 
einfach, insofern sie durchaus auf einem bekannten, direet 
aus den Differentialgleichungen der Wärmeleitung folgenden 
Theorem beruht; sie umgeht die Berücksichtigung der ober- 
flächlichen Leitfähigkeit und vermeidet dadurch eine Quelle 
grosser Complication und Unsicherheit; sie erfordert überaus 
wenig Material und gestattet eine recht günstige Genauigkeit 
der Bestimmung, um so mehr, als die Beobachtungen sich schnell 
hintereinander folgend wiederholen lassen. 

Durchsetzt eine Wärmeströmung eine Grenzfläche o,, zwi- 
schen zwei Körpern (1) und (2), so gelten für die Tempero T 
in 0,, die Bedingungen 


(1) = ts, hon 


wobei A, die Leitfähigkeit des Körpers (A) und n die in be- 
liebigem Sinne positiv gerechnete Normale auf o,, bezeichnet, 

Schneidet die Fläche o,, die äussere Begrenzung O des 
körperlichen Systems normal, so bilden das Element ds der 
Schnittcurve s und dasjenige dn der Normale n zwei zu ein- 
ander senkrechte, in der Tangentenebene an O gelegene Rich- 
tungen. 

Schreibt man also obige Gleichungen in der Form 


ö 


(2) 
so folgt aus.ihnen durch Division bei Einführung der Winkel 9, 
zwischen den Isothermen auf O und dem Element ds der 
Grenzcurve 


(8) ctg p, = A, ctg gp. 

Diese Formel giebt das Brechungsgesetz fiir die Isothermen 
auf der äusseren Begrenzungsfläche des Systems beim Durch- 
gang durch die Grenzcurve zwischen den beiden Körpern (1) 
und (2); sie ist von der äusseren Leitfähigkeit der Körper 
durchaus unabhängig. Kann man die Winkel g, mit genügen- 


1) O. Paalhorn, Ueber die Wärmeleitung verschieden zusammen- 
gesetzter Gläser (Diss.). Jena 1894. 
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n der Genauigkeit messen, so vermittelt Gleichung (3) den Werth 
) der relativen Leitfähigkeit A, /A,. 


r Um diese Beobachtung bequem ausführen zu können, wird 

t man den beiden Körpern die Gestalt dünner Platten geben, 

n die längs eines ebenen Schnittes, der normal zu ihren Haupt- 

1. flächen steht, zusammenhängen. Da aus (3) bei logarith- 

e mischem Variiren folgt 

8 (4) _ 299, _ 299 

it A, sin 2 9, sin 2 

ll wird man ferner zur Erzielung grésster Genauigkeit die Winkel 
g, dem Werth 2/4 möglichst nahe bringen. Bei nur wenig 

je verschiedenen A, und A, geschieht dies genügend genau, wenn 

T man die „einfallende“ Isotherme, d. h. die im Ursprungs- 


gebiet des Wärmestromes liegende, um 45° gegen die Grenz- 
linie geneigt verlaufen lässt; 
bei stärker verschiedenen A, : 
und A, wird man den Einfalls- 
winkel so wählen, dass das 
eine g, etwa ebensoviel ober- 
halb 45° bleibt, wiedasandere | ./ 
i unterhalb. 
Hiernach ergiebt sich 
die folgende Anordnung als N 
geboten. Man setzt aus zwei Platten von gleicher Dicke und 
von der Form congruenter rechtwinkeliger Dreiecke durch Ver- 
kitten der Hypotenusenflächen eine rechteckige Platte zu- 
sammen, deren Seitenverhältniss am besten ungefähr der 
h dem Verhältniss der Leitfähigkeiten gleich gewählt wird; eine 
r zur angenäherten Bestimmung des letzteren dienende Beob- 
achtung kann mit Hülfe einer quadratischen Doppelplatte im 
voraus angestellt werden. 

Diese Doppelplatte wird mit dem Elaidinsäuregemisch 
recht dünn und gleichmässig überzogen und sodann entweder 
) mit der kürzeren Kathodenfläche der besser, oder mit der 
längeren der schlechter leitenden Hälfte an einen auf 70—90° C. 
erwärmten amalgamirten Kupferklotz angelegt, wie dies in der 
früheren Notiz eingehender beschrieben ist. Die Schmelz- 
eurven, die in diesen beiden Fällen entstehen, haben die Ge- 
stalten a und 5 in der obenstehenden Figur; die Form a ist 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 64. 7 
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weniger gekrümmt als 5, und eignet sich daher besser zur 
Messung der Winkel ,, die in der früher erörterten Weise an- 
gestellt werden kann. 

Wendet man bei der Herstellung des Ueberzuges der 
Doppelplatte die früher beschriebenen Vorsichtsmaassregeln 
an und probirt die vortheilhafteste Temperatur des Kupfer- 
klotzes aus, die bei schlechten Leitern passend höher, bei 
guten niedriger gewählt wird, so werden die Schmelzcurven 
überraschend klar und geradlinig und gestatten die Messung 
der Winkel g, bis auf Bruchtheile eines Grades. Da nun 
einer Unsicherheit beider Winkel um je !/,° einer Unsicher- 
heit des Verhältnisses 2,/2, um 2 Proc. entspricht, so ist die 
Genauigkeit der Methode keine unbeträchtliche. 

Um zu zeigen, dass eine solche Genauigkeit in praxi 
leicht erreichbar ist, theile ich nachstehend die Beobachtungen 
an drei Doppelplatten aus drei Glasproben 1, 2, 3 mit, welche 
ich der Güte des Hrn. Schott in Jena verdanke; die Her- 
stellung der Doppelplatten hat die Firma Steeg und Reuter 
in Bad Homburg ausgeführt. Die Doppelplatten besassen, 
da die Leitfähigkeiten der Hälften sich nicht sehr beträcht- 
lich unterschieden, quadratische Form, und die Erwärmung 
geschah einmal von der einen, dann von der anderen Ka- 
thetenfläche der besser leitenden Hälfte aus. Die mit ihnen 
erhaltenen Resultate sind die folgenden. 

Plattencombination (1, 2) 


1. Isotherme 9, = 44,8°, 9, =36,0° 
2. 9,=45,1°, 9, =37,0°. 


Plattencombination (2, 3) 


1. Isotherme g,=45,6°, 9, = 34,8 
2. 9%=47,0°, 9=37,1°. 


Plattencombination (3, 1) 


1. Isotherme g,=25,7°, 9, =44,4° 
2. 31,6°, 9, =49,1°. 


Berechnet man hieraus die Verhältnisse A,/A, nach (3), so 
erhält man die im Folgenden mit „beobachtet“ überschriebe- 
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nen Werthe; bestimmt man jedes dieser Verhältnisse dagegen 
aus den beiden anderen beobachteten Zahlen, so gelangt man 
zu den als ,,berechnet“ bezeichneten. 


Beobachtet Berechnet 


= 1,345 1,855 
4,34, = 1,440 1,450 
Agta, = 0,514 0,515 


Die Uebereinstimmung ist eine sehr gute. 

In der von den Herren Winkelmann und Schott ver- 
öffentlichten Tabelle !) der Constanten einiger Glassorten finden 
sich drei Gläser, die nach der Mittheilung von Hrn. Schott 
den mir gesandten sehr ähnlich sind; die dort mit (19=5=80) 
bezeichnete soll mit (1), (21=41) mit (2), (20=58) mit (3) 
nahezu  übereinstim- 
men. Indessen ist die 
thermische Leitfähig- 
keit nur für die erste 
Sorte beobachtet, für 
die beiden anderen aus 
der chemischen Zusam- 
mensetzung nach einer 
Interpolationsformel be- 
rechnet, die gerade fiir 
die erste Sorte besonders 
schlecht mit der Beob- 
achtung stimmt. ?2) Des- 
halb sind die in jener 
Tabelle angegebenen 
Zahlen mit den obigen nicht wohl vergleichbar. 

Die nebenstehende Figur stellt in etwa dreifacher Ver- 
grösserung eine der benutzten Glasdoppelplatten nach Er- 
wärmung von rechts und von unten her dar. Der Ueber- 
zug bestand aus Elaidinsäure mit ziemlich geringem Zusatz 
von Wachs und Terpentin, er hat also beim Erkalten etwas 


1) A. Winkelmann u. O. Schott, Wicd. Ann. 51. p. 742. 1894. 
2) S. Paalhorn |. ce. p. 30; in der dortigen Tabelle steht jene 
Glassorte in letzter Reihe, und dem beobachteten Werth 2,267 entspricht 
der berechnete 2,046. 
7* 
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krystallinische Structur angenommen. Die Abkühlung nach 
dem eigentlichen Versuch geschah sehr langsam, darum sind 
hierbei grössere Krystallindividuen entstanden, als in dem ur- 
sprünglichen Ueberzug, der sehr schnell zum Erstarren ge- 
bracht war. Gerade durch diesen kleinen Kunstgriff haben 
die Schmelzcurven die ausserordentliche Feinheit und Schärfe 
erhalten, die man — wenngleich nicht eben sehr deutlich — 
auch in dem Photogramme wahrnehmen kann. 


Göttingen, im Juni 1897. 
(Eingegangen 25. November 1897.) 
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9. Ueber Wärmeleitung in verdünnten Gasen; 
von M. Smoluchowski Ritter von Smolan. 


I. Einleitung. 


Strömt eine Flüssigkeit längs einer festen Wand, so ist 
die an der Wand geltende Grenzbedingung: 


worin v und wv’ die Geschwindigkeiten der Flüssigkeit und der 
Wand, n die von der Grenzfläche ins Innere der Flüssigkeit 
gezogene Normale bedeutet, und £ eine Constante ist, nämlich 
eine Länge, die nach Helmholtz!) als Gleitungscoefficient 
bezeichnet wird. 

Ist derselbe Null, so ist die Geschwindigkeit der Flüssig- 
keit gleich jener der Wand, es findet keine Gleitung statt. 
Dies ist das Verhalten, welches bei früheren Versuchen immer?) 
beobachtet wurde, bis Kundt und Warburg?) zeigten, dass 
in Gasen bei grösserer Verdünnung eine messbare Gleitung 
stattfindet. 

Aus ihren Versuchen sowie aus der späteren Arbeit Prof. 
Warburg’s‘) ergab sich für den Gleitungscoefficienten die Be- 


ziehung 
C=ki, 


wo A die mittlere Weglänge der Gasmolecüle und & eine 
Constante bezeichnet, die nach den Versuchen zwischen den 
Werthen 1,3 und 1,0 schwankt, und dieses Resultat ist auch 
in Uebereinstimmung mit der kinetischen Gastheorie, welche 
ebenfalls Proportionalität des Gleitungscoefficienten und der 
mittleren Weglänge fordert. 


1) Helmholtz, Sitzungsber. d. k. k. Gesellsch. der Wissensch. zu 
Wien. 40. p. 607. 1860. 

2) Mit Ausnahme von Helmholtz und Piotrowski l. c. 

8) Kundt u. Warburg, Pogg. Ann. 155. p. 337. 1875. 

4) Warburg, Pogg. Ann. 159. p. 399. 1876. 
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Vielfache Analogien mit der Theorie der inneren Reibung, 
insbesondere in Gasen, treffen wir bei der Theorie der Wärme- 
leitung wieder. So wurde hier als Bedingung, welche den 
Verlauf der Temperatur 6 an der Grenze zwischen zwei 
Körpern bestimmt, deren Wärmeleitungscoefficienten x und x 
sind, von Poisson die Gleichung aufgestellt: 

(1) = 10-8), 
wo n die nach dem Inneren des ersten Körpers gezogene 
Normale bedeutet, und der Quotient x/g dem obigen ¢ entspricht. 

Ist dieser Quotient, welchen wir der Analogie wegen 
Temperatursprungcoefficient = y nennen wollen, gleich Null, 
also qg= oo, so ist das Temperaturgefille in den Grenz- 
schichten zwischen den beiden. Körpern ein stetiges; wenn 
derselbe von Null verschieden ist, so muss dagegen an der 
Grenzfläche ein endlicher Temperatursprung stattfinden. 

Bisher ist kein Fall bekannt, wo ein von Null verschiedener 


Coefficient gefunden worden, oder wo dieser Temperatursprung . 


thatsächlich gemessen worden wäre, doch machten Kundt und 
Warburg darauf aufmerksam, dass der kinetischen Gastheorie 
zufolge solche der Gleitung der Gase analoge Phänomene 
an der Grenzfläche von Gasen und festen Körpern bei nie- 
drigen Drucken zu bemerken sein müssten. 

Auf eine gütige Anregung Hrn. Prof. Warburg’s hin habe 
ich, um dies näher zu untersuchen, die Arbeit unternommen, 
deren Resultate im Folgenden mitgetheilt werden sollen. Wie 
ich gleich jetzt bemerken will, wird sich zeigen, dass hierbei 
thatsächlich ein solcher Temperatursprung auftritt, sowie dass 
der Coefficient y von derselben Grössenordnung wie die mittlere 
Weglänge und derselben proportional ist. 

Dass dies so sein müsse, lässt sich übrigens auch leicht 
vom Standpunkte der kinetischen Gastheorie aus einsehen. 
Allerdings wird dabei die Existenz des Temperatursprunges 
auf eine etwas abweichende Art erklärt, als es von Poisson 
geschah, indem man denselben auf eine Aenderung der mole- 
cularen Bewegungsvorgänge in den äussersten Gasschichten 
infolge der Reflexion der Molecüle von dem festen Körper 
zurückführt, während Poisson zur Begründung der Grenz- 
bedingung hauptsächlich die Strahlungs- (und auch Strömungs-) 
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Vorgänge heranzieht, deren Einfluss bei den vorliegenden 
Versuchen eliminirt ist. Doch wili ich diese gastheoretischen 
Untersuchungen einer späteren Arbeit vorbehalten und werde 
mich hier darauf beschränken, den experimentellen Theil dar- 
zulegen. 

Die Methode, welche ich anwendete, ist im wesentlichen 
mit derjenigen identisch, welche von Kundt und Warburg (1. c.) 
zur Bestimmung des Wärmeleitungscoefficienten in Gasen be- 
nutzt worden war. Hierbei wird ein Glasgefäss, in welches ein 
Thermometer, luftdicht eingeschliffen, hineinragt, zuerst so- 
lange erwärmt, bis auch das Thermometer eine gewisse 
höhere Temperatur erlangt hat, dann plötzlich in Eis ein- 
gesenkt, und hierbei wird die Abkühlung des Thermometers 
beobachtet. 

Diese wird verursacht durch Wärmeleitung und Strömung 
in dem Gase und durch Strahlung. Die Wirkung der Con- 
vectionsströme nimmt nun sehr rasch ab, wenn das Gas ver- 
dünnt wird, wie (l. c.) auch theoretisch nachgewiesen wird; 
bei Verminderung des Druckes wird also die Abkühlungszeit 
wachsen, von einem gewissen Drucke an aber, wo der Einfluss 
der Strömungen unmerklich wird, constant bleiben, da der 
Wärmeleitungscoefficient ebenso wie der Coefficient der inneren 
Reibung vom Drucke unabhängig ist. 

Uebrigens waren die Strömungen in den von mir benutzten 
engen Apparaten sehr gering, und nur in einem Falle (Luft 
im Gefässe II) war überhaupt eine Verlängerung der Ab- 
kühlungszeit zwischen Atmosphärendruck und 40 mm be- 
merkbar. 

Dann geschieht also die Abkühlung nur mehr durch 
Leitung und Strahlung. Letztere hängt nur von der Gestalt 
und Oberflächenbeschaffenheit des Thermometers ab, ist also eine 
Constante, welche, wie im Folgenden dargelegt wird, bestimmt 
und eliminirt werden kann. 

Bei niedrigen Drucken findet nun, wie schon Kundt und 
Warburg bemerkt hatten, eine Verlängerung der Abkühlungs- 
zeit statt, und diese war es, welche ich vor allem zu unter- 
suchen hatte. Wenn sie sich durch den erwähnten, aus der 
Gastheorie folgenden Temperatursprung erklären liess, so 
musste sich der Coefficient y, wenn aus den Differenzen be- 
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rechnet, umgekehrt proportional dem Druck ergeben und musste 
bei Apparaten verschiedener Dimensionen gleich sein. 

Zur Berechnung ist nun aber die Kenntniss der Strahlung 
nöthig. Wenn es gelingen würde, ein vollkommenes Vacuum 
herzustellen, würde die Abkühlung nur no¢h durch Strahlung 
stattfinden. Die von Kundt und Warburg und auch hier 
benutzte Methode besteht demgemäss darin, dass ein möglichst 
gutes Vacuum unter Erhitzen des Apparates hergestellt wird, 
und dass dann die Abkühlungszeit als bloss durch Strahlung 
bedingt angesehen wird. 

Dabei liegt aber eine Schwierigkeit darin, nachzuweisen, 
dass man thatsächlich ein genügend gutes Vacuum erhalten 
habe. Deshalb suchte ich vor allem einen oberen Grenzwerth 
für die Wärmeleitung zu finden, welche bei diesem Vacuum 
etwa noch vorhanden sein könnte, indem ich Thermometer und 
Innenseite der Glashülle chemisch versilberte. Hierdurch wurde 
die Abkühlungszeit im Vacuum auf das Achtfache vermehrt, 


und somit der gesammte Wärmefluss auf !/, verringert, und _ 


hiervon musste noch sehr viel, ich glaube fast alles, auf 
Rechnung der übrigbleibenden Strahlung gehen, da es mir 
nicht gelang, auf nassem Wege eine schön glänzende Ver- 
silberung zu erhalten, sondern die Oberfläche immer ein mattes 
graues Aussehen hatte. 

Die Beobachtung mit Apparaten verschiedener Dimension 
liefert auch noch eine zweite Methode zur Elimination der 
Strahlung, welche von Winkelmann angewendet worden war, 
und welche hier gut übereinstimmende Werthe lieferte, sodass 


auch dadurch die Berechtigung jener Art der Bestimmung der 
Strahlung erwiesen wird. 


II. Apparate und Versuchsanordnung. 

Die Wirkung des Temperatursprunges wird natürlich desto 
grösser sein, je kleiner der Zwischenraum zwischen dem 
Thermometer und der Hülle ist. Um denselben verändern und 
insbesondere möglichst enge machen zu können, verwendete ich 
nicht, wie bisher meist üblich, kugelförmige, sondern cylin- 
drische Glashüllen, eine weitere und eine engere, und ein 
cylindrisches, in beide passendes Thermometer. Letzteres 
hatte, soweit es in das Glasgefäss reichte, einen bloss 2 mm 
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dicken Stil, um die infolge der Wärmeleitung desselben er- 
forderliche Correction möglichst klein zu machen. 

Der obere aus dem Gefässe herausragende Theil des 
Stieles war dicker und trug eine willkürliche Theilung in 
100°. Am oberen Ende war die Capillare etwas ausgebaucht, 
um eine Erwärmung des Thermometers auf eine höhere Tem- 
peratur zu gestatten. 

Zwischen dem oberen dicken und dem unteren dünnen Theile 
des Stieles befand sich eine Verdickung, der Glasstöpsel, welcher 
in die Oeffnungen beider Gefässe genau eingeschliffen war. 

Beim Gebrauche wurde dieser Theil, schwach eingefettet, 
in das Gefäss eingesetzt, und darüber wurde Quecksilber in 
die napfförmige Ausweitung der Oeffnung eingegossen, sodass 
ein vollkommen dichter Verschluss gebildet wurde. 

Das Gefäss, welches durch einen Kahlbaum’schen Hahn 
luftdicht abgesperrt werden konnte, wurde an eine Glasfeder ') 
angeschmolzen, welche die Verbindung mit der Quecksilber- 
luftpumpe (Toepler-Hagen’scher Construction) herstellte, so- 
wie mit einer Röhre, durch welche das sorgfältig gereinigte 
und getrocknete Gas eingelassen werden konnte. 

Thermometer und Hülle bestanden aus Jenaer Glas XVI „; 
sie waren vor dem Gebrauche längere Zeit ausgekocht worden, 
um die oberflächlichen hygroskopischen Alkalischichten ?) los- 
zulösen, und waren dann ebenso wie alle Theile der Luft- 
pumpe durch Erhitzen und Hindurchleiten trockener Luft aufs 
Sorgfältigste getrocknet worden. 

Die Dimensionen der Apparate, welche theils durch directe 
Messung mittels eines Schraubenmikrometers oder Katheto- 
meters, theils durch Berechnung aus dem mittels Katheto- 
meter gemessenen Niveauunterschiede ermittelt sind, welcher 
durch Eingiessen einer gewogenen Menge von Quecksilber er- 
zeugt wurde, waren: 


Thermometer: 
Mittlerer Radius des cylindrischen Gefässes r: 0,4566 cm 
Länge des cylindrischen Theiles /: 5,6 „ 
Radius der halbkugelförmigen Enden: 0,4538 „ 
Länge des dünnen Stieles: 6 ” 


1) Kundt u. Warburg, Pogg. Ann. 155. p. 364. 1886. 
2) Warburg u. Ihmori, Wied. Ann. 27, p. 481. 1875. 
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Glasgefüss: I u 
Länge vom Schliff bis zum unteren Ende 17,6cm 17,7cm 
Innerer Radius R 0,658 1,578 
Aeusserer Radius 0,71 1,74 


Das Thermometer wurde vor und nach jeder Versuchs- 
reihe mit einem Normalthermometer verglichen. Sein Null- 
punkt entsprach — falls das äussere Gefäss evacuirt war — 
der Temperatur 20,04°, der Theilstrich 100 der Temperatur 
47,99. Wenn das Gefäss mit Luft von Atmosphärendruck 
erfüllt war, so waren die entsprechenden Temperaturen um 
0,22° niedriger. 

Im Laufe der Zeit hoben sich die Fixpunkte allmählich; 
die späteren sind somit auf die früheren mittels einer leicht 
zu berechnenden Correction reducirt, die an den weiter unten 
gegebenen Versuchsresultaten schon angebracht ist. 

Die Messung der Abkühlungszeit geschah mittels einer 
Uhr, die so hinter einer halb durchsichtigen platinirten Glas- 


platte gehalten wurde, dass ich gleichzeitig ihr Zifferblatt wie. 


auch das reflectirte Bild der Thermometerscala über- oder 
knapp nebeneinander beobachten konnte. Dies ermöglichte 
eine sehr bequeme gleichzeitige Beobachtung und zugleich 
Vermeidung von Parallaxenfehlern. 

Bei sehr kurzen Abkühlungszeiten, solchen nämlich, welche 
weniger als 1 Minute betrugen, wurde die Zeit ausserdem auch 
noch nach dem Schlage eines Metronoms gemessen. 

Während der ganzen Dauer der Abkühlung wurde der 
Eisbrei, in welchen das Gefäss getaucht wurde, fortwährend 
umgerührt, um stagnirende Wasserschichten zu vermeiden. 

Den Druck des Gases las ich, wenn er 1 mm überstieg, 
direct an einem Quecksilbermanometer ab; wenn er niedriger 
war, wurde nach dem Vorgange Bessel-Hagen’s!) die ab- 
steigende Röhre der Luftpumpe als Macleod’sches Mano- 
meter benutzt. 

Wenn man bei der Evacuirung des Apparates zu Drucken 
unter 0,0001 mm gelangt ist, gelingt es von einer gewissen 
Grenze an nicht mehr, die Luftblasen durch die absteigende 
Röhre hindurchzutreiben; sie bleiben darin haften und gehen 


1) Bessel-Hagen, Wied. Ann. 12. p. 484. 1881. 
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beim Sinken des Quecksilberniveaus im Gefässe Z wieder in 
dasselbe zurück. Man kann aber noch eine erheblich bessere 
Verdünnung erreichen, indem man folgendermaassen vorgeht: 
man verdünnt z. B. mit Hülfe einer Wasserstrahlpumpe die 
> Luft in dem Gefäss C, sodass das Quecksilber in der Röhre R 
I- einen tieferen Stand A einnimmt. Beim Uebergehen des 
. Quecksilbers aus Z nach R wird die Luftblase an der Stelle 
ir h festhaften; dann stellt man in C wieder den Atmosphären- 
k druck her, sodass beim Senken des Qnecksilberreservoirs das 
2 Quecksilber in R nur bis a sinkt, also die Luftblase in A un- 
schädlich bleibt. So kann man 
5 beliebig lange die Luftblasen in ö 
t h ansammeln, sodass sie schliess- 
a lich auch nach C hinausgetrieben 
werden. 
J Hierbei ist allerdings ein Fac- 
tor unberiicksichtigt gelassen, wel- I 
e cher bei Drucken von 0,001 mm 
r von erheblichem Einfluss ist, näm- 
8 lich der Eigendruck des Queck- 
silberdampfes. 

Da dieser für die Abschätzung 
der Grenze der Evacuirung von 
Wichtigkeit ist, müssen wir dessen 
Wirkung einer näheren Betrach-, © 
tung unterziehen. 

Wenn ziemlich rasch gepumpt ( 
würde, sodass die Luft aus den u 
Recipienten und den Röhrenleitungen rascher ausströmt, 
als der Quecksilberdampf durch Diffusion von der Pumpe 
zurückströmen könnte, so könnte die Verdünnung der Luft 
nur soweit getrieben werden, bis ihr Druck gleich dem Queck- 
siberdampfdrucke würde, denn dann würde kein Ueberdruck 
| mehr vorhanden sein, um sie in das nach dem Zurückströmen 
des Quecksilbers mit dessen Dämpfen erfüllte Gefäss Z hinein- 
zutreiben. In der That werden auch bei raschem Pumpen die 
Luftbläschen, welche in # übertreten, bald sehr klein, wozu 
allerdings auch die Reibung der Luft in der Röhrenleitung | 
beitragen mag. 
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Nun diffundirt aber der Quecksilberdampf von Z aus in 
die Luft der Gefässe (und vice versa) und zwar bei diesen 
niedrigen Drucken mit ziemlicher Geschwindigkeit; der Ge- 
sammtdruck wird somit wieder erhöht und Gleichgewicht wird 
erst bestehen, wenn sowohl Z, als auch die übrigen Gefässe 
mit einer Mischung von Luft und gesättigtem Quecksilberdampf 
erfüllt sind. Da bei der Druckmessung nur der Partial- 
druck der Luft erhalten wird, so sollten daher die direct er- 
haltenen Werthe um den Quecksilberdampfdruck vermehrt wer- 
den, der nach Hertz bei der Temperatur 22° ca. 0,0015 mm 
beträgt. 

Wenn das Quecksilberreservoir wieder gehoben wird, wird 
jetzt wieder eine Quantität Luft herausgeschafft werden; that- 
sächlich wird das Luftbläschen, wenn man eine Zeit lang das 
Pumpen eingestellt hat, wieder erheblich grösser, was den 
Eindruck einer — in Wirklichkeit nicht bestehenden — Un- 
dichtigkeit macht. 


Bei genügend langsamem und andauerndem Pumpen wird . 


also die Luft vollständig herausgeschafft und durch Quecksilber- 
dampf ersetzt werden; ich setzte das Pumpen meist 1 bis 
2 Stunden lang fort, während das auszupumpende Gefäss in 
siedendem Wasser gehalten wurde. Dann wurde der Hahn 
geschlossen, und das Gefäss, welches also fast nur Quecksilber- 
dampf enthalten haben dürfte, in Eis gesteckt. 

Der Quecksilberdampf musste sich dabei wieder theilweise 
condensiren, sodass in diesem „besten Vacuum“ fast nur 
Quecksilberdampf von einem 0° entsprechenden Drucke vor- 
handen gewesen sein dürfte, d. i. nach Hertz ca. 0,00019 mm, 
und die Wärmeleitung desselben muss, wie aus dem Gesetze 
der Abnahme bei Verdünnung geschlossen werden kann, sehr 
gering sein. 

Bei den Versuchen zeigte sich, dass die Abkühlungszeiten 
bei grosser Verdünnung etwas verschieden waren, je nachdem 
das Gefäss durch den Hahn abgesperrt war oder nicht. 

In der Regel wurde in letzterer Weise verfahren, um das 
Drehen des Hahnes zu vermeiden, wobei leicht kleine Luft- 
mengen eindringen können. 
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III. Berechnung der Versuche. 


Bei der Berechnung der Versuche handelt es sich darum, 
aus den gemessenen Abkühlungszeiten den Temperatursprung- 
coefficienten zu finden, welcher unter Voraussetzung eines con- 
stanten Wärmeleitungscoefficienten die beobachtete Vermehrung 
der Abkühlungszeit bei Verdünnung des Gases bewirkt. Die 
Rechnung würde sich sehr leicht gestalten, wenn es gestattet 
wäre, gewisse vereinfachende Annahmen einzuführen; diese will 
ich vorerst behufs einer angenäherten Berechnung machen und 
später die erforderlichen Abänderungen besprechen. 

Die genannten Vereinfachungen bestehen darin, dass 

1. der Wärmeleitungs- und der Strahlungscoefficient als von 
der Temperatur unabhängig angesehen werden; 

2. das Thermometergefäss, ebenso wie die Hülle, als un- 
endlich lange Cylinder behandelt werden, sodass also die 
Wärmemenge, welche von den Thermometerenden ausgeht, un- 
berücksichtigt bleibt; 

3. dass die Temperaturdifferenzen innerhalb des Glases 
der Hülle und der Thermometersubstanz in Anbetracht des 
relativ grossen Wärmeleitungsvermögens derselben vernachlässigt 
werden. 

Eine weitere Vereinfachung, welche hier aber in jedem 
Falle gestattet ist, liegt darin, dass mit Rücksicht auf die ge- 
ringe Wärmecapacität und infolge dessen grosse Temperatur- 
leitungsfähigkeit des verdünnten Gases die Temperaturvertheilung 
innerhalb desselben in jedem Augenblicke so berechnet werden 
darf, als ob der Zustand ein stationärer wäre.!) 

Bezeichnen wir mit x den Wärmeleitungscoefficienten des 
Gases, mit o den Strahlungscoefficienten, so mögen x J und 
oS die Wärmemengen bedeuten, welche in der Zeiteinheit 
pro 1° Temperaturunterschied vom Thermometer zur Hülle 
übergeleitet, bez. übergestrahlt werden. Ist C der Wasserwerth 
des Thermometers, so haben wir dann für die Temperatur 9 
desselben die Gleichung: 


(2) =@L+08)0. 


1) Vgl. Kundt u. Warburg l.c. 


In 

e- 

rd 

13 

se 
l- 

r- 

re 

d 

i 

- 

1 

® 

3 

3 

, 

ina 

DE 

Y 


110 M. Smoluchowski. 


Setzt man die Temperatur zur Zeit ¢=0 gleich 6,, so 
folgt daraus durch Integration und einfache. Umformung 
(3) xL+o8=+ Clog*. 


Im besten Vacuum können wir x J = 0 setzen; wird das 
zugehörige ¢ mit dem Index $ versehen, so haben wir 


Somit: 
1 1 6 
(4) xL= 
Andererseits ist Z durch den Ausdruck gegeben 
0% 


wobei mit 9 die Temperatur die Luft, mit 6, die der Hülle 


bezeichnet wird. Da dies vom Radius g unabhängig sein 
muss, folgt 


$e = const. =a 
. 


Dazu kommen nach Formel (1) die beiden Grenzbedingungen 
füro=rundo=R: 


Daraus ergiebt sich: 


eis 6, — 0, 
+1( ++) 
Somit 


Der Strom Z, bei höherem Drucke, wo y = 0 ist, welchem 
also die normale Abkühlungszeit entspricht, ist: 


68) 
log — 
woraus durch einfache Rechnung folgt: 
log L | 
Rt? 
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Das Verhältniss Z/Z, kann man den relativen scheinbaren 
Wärmeleitungscoefficienten nennen, das ist derjenige Werth von x 
(bezogen auf das normale x = 1), welcher durch die beobachtete 
Abkühlungszeit erfordert würde, falls der Temperatursprung 
nicht vorhanden wäre. Zu seiner Berechnung dient Formel (4) 
und hieraus folgt mittels obiger Formel der Werth von y. 

Aus einer solchen vereinfachten Berechnungsweise würden 
sich betreffs der Abhängigkeit der Temperatursprungcoefficienten 
vom Drucke nur unbeträchtliche Abweichtmgen ergeben, aber 
die aus den zwei verschieden grossen Apparaten abgeleiteten 
Werthe würden weniger gut übereinstimmen, was die Noth- 
wendigkeit der genaueren Berechnung beweist. 

Um vorerst die Berechtigung der Vereinfachung (1) zu 
untersuchen, müssen wir sehen, inwieweit sich die Resultate 
ändern, wenn das Wachsen des Leitungsvermögens und der 
Strahlung mit steigender Temperatur berücksichtigt wird. 

Zu diesem Zwecke vergleichen wir den Werth des variabeln 
x und o mit den constanten Werthen & und s, welche diese 
Coefficienten hätten, wenn das Thermometer auf einer be- 
stimmten Vergleichstemperatur © und die Hülle auf 6, = 0° 
erhalten würde. 

Für das Leitungsvermögen des Gases zwischen Thermo- 
meter und Hülle ist ein Werth zu setzen, welcher einem ge- 
gewissen Mittel aus den beiderseitigen Temperaturen entspricht; 
der Einfachheit wegen nehme ich hierfür das arithmetische 
Mittel. 

Dann ist x durch die Gleichung gegeben 


1+ 4 


I 


1470 


wo « nach Winkelmann den Werth 0,0019 hat, oder an- 
genähert: 


a a 
4450. 
Der Werth von o wird unter Voraussetzung des Stefan’- 


schen Gesetzes durch die Relation bestimmt: 


= (0 + 273) — 2734:(0 + 273)* — 273%, 
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welche sich mit Vernachlässigung der Glieder höherer Ord- 
nung auf 

20 1,30 

2 278 ' 2 273 

reducirt. Man erhält also an Stelle von (2) die genauere 
Gleichung 


o:s=1+ 


06 a ss 
+ 
a 3 1 ss 2 
L 2 273 


Zur Abkürzung möge der in der ersten Parenthese stehende 
Ausdruck mit A, der in der zweiten stehende mit B bezeichnet 
werden. Man erhält dann durch Integration: 


1+ >. 
Cc 6 a 

(7) log = — log 
1+7 6 


Zur Berechnung von B und 4 aus Z und 8 genügt offen- 
bar die angenäherte Rechnung. 

Um zunächst zu zeigen, inwieweit diese Formel geeignet 
ist, den Verlauf der Abkühlung darzustellen, führe ich hier eine 
Tabelle an, welche für zwei Beispiele: 1. Gefäss I mit Luft 
von Atmosphärendruck und 2. bestes Vacuum, die vom Theil- 
striche 100 der Thermometerscala bis zu den Theilstrichen 
80, 60, 40, 20, 0 gemessenen Abkühlungszeiten, sowie die nach 
der angenäherten und der strengeren Formel berechneten 
Werthe derselben und die Differenzen zwischen Rechnung und 
Beobachtung ersichtlich macht. 


Luft bei Atmosphärendruck. 


Scala | ¢beob. | tberI | 4, | dy 
80 25,3 26,1 | + 08 25,4 + 0,1 
60 54,4 55,9 | + 1,5 54,8 + 0,4 
40 89,2 90,7 | + 41,5 89,4 + 0,2 
01318 181 | +08 131,8 0 
0 184,0 184,0 | 0 184,0 0 
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d- 


Vacuum. 


Seala | tbeob. | the. | 4 | ber. II An 


T 


80 105,1 11,9 | + 68 105,4 


+ 0,8 
60 24 | 2396 | +11,2 228,5 + 0,1 
40 376,4 887,8 | +10,9 375,9 - 0,5 
20 557,9 566,7 | + 88 557,2 - 0,7 
0 789,0 789,0 | 0 189,0 0 


Man sieht, dass die Differenzen gegen das einfache Ab- 
kühlungsgesetz (3) nicht unerheblich sind; und zwar sind sie 
desto grösser, je mehr die Leitung gegen die Strahlung zurück- 
tritt, was ja selbstverständlich ist, da der Temperaturcoefficient 

. bei der Strahlung grösser ist als jener bei der Wärmeleitung. 

Dagegen stimmt die mit Hinzuziehung des quadratischen 
Gliedes abgeleitete Formel in befriedigender Weise mit dem 
Resultaten überein. 

Bei obiger Rechnung war die Vergleichstemperatur 0, der 
entsprechend k und s gewählt werden, so angenommen, dass 
die beobachtete Gesammtabkühlungszeit erhalten wurde. Wenn 
aber © beliebig festgesetzt ist, so kann, wie aus Formel (3) 
und (7) erhellt, die nach der einfacheren Formel bereehnete 
Gesammtabkühlungszeit auf die genauere Formel reducirt 
werden mittels Division durch den Ausdruck 


»L+0S A 
A 


Wenn nun hierin für @ das arithmetische Mittel zwischen 
Anfangs- und Endtemperatur genommen wird, d. i. 34°, so er- 
giebt die Rechnung, dass die durch die Reduction bewirkte 
Correetur nur Bruchtheile eines Procentes beträgt. Da über- 
dies für diese Untersuchung nicht die absoluten, sondern die 
relativen Werthe der Gesammtabkühlungszeiten in Betracht 
kommen, bei denen die Correctur noch geringer wird, so kann 
man dieselbe ganz vernachlässigen. 

Dagegen würden grössere Fehler verursacht werden, wenn 
man die zweite Vereinfachung beibehalten würde, welche bei 
Berechnung der Formel (2) eingeführt wurde und welche darin 
bestand, dass nur derjenige Theil des u 


Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. 64. 
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berücksichtigt wurde, welcher von dem cylindrischen Theile 
des Thermometers ausgeht. 

In Wirklichkeit wird der Gesammtstrom Z nahe gleich 
sein der Summe von J, und dem Strome Z,, welcher zwischen 
den abgerundeten Thermometerenden, die man angenähert als 
Halbkugeln ansehen kann, und der cylindrischen Hülle statt- 
findet, wenn man vorerst von den durch den Stiel verursachten 
Unregelmässigkeiten absieht. 

Denkt man sich die beiden Enden zusammengefasst, so 
kann man J, als nahezu identisch ansehen mit der Strömung 
zwischen einer Kugelfliche und einem dieselbe umgebenden 
Cylinder, welchen wir der Einfachheit wegen als unendlich lang 
ansehen, was in Anbetracht der Länge der benutzten Gefässe 
wohl gestattet ist. Die genaue Berechnung dieser Strömung, 
die für den Fall y = 0 identisch ist mit der Bestimmung der 
Capacität einer Kugel innerhalb eines Cylinders, würde eine 
schwierige und langwierige Untersuchung erfordern; in unserem 
Falle aber genügt ein Näherungswerth, da Z, überhaupt nur. 
höchstens 20 Proc. des gesammten J ausmacht; zu diesem 
Zwecke suche ich einen oberen und einen unteren Grenzwerth 
zu bestimmen, indem ich Rayleigh’s Methode benutze.!) 

Eine untere Grenze wird erhalten, wenn man sich das 
leitende Medium — hier das Gas — durch unendlich dünne 
Schichten isolirenden Materials zertheilt denkt, sodass die 
Stromfäden vorgeschriebene Bahnen erhalten, und den Ge- 
sammtstrom aus diesen Theilstrémen zusammensetzt. Als 
solche Schichten wähle ich die Ebenen und Kegel, durch 
deren Schnitt mit einer Kugelfläche die Meridiane und Parallel- 
kreise gebildet werden, lasse den Strom also radial verlaufen, 
wie bei Strömung zwischen Kugelschalen. 

Dann ist, wenn g den Polabstand bezeichnet: 

2 
(0 —6,) L, = sinpdy. 


Der unter dem Integralzeichen stehende Ausdruck muss 
für ein bestimmtes g unabhängig vom Radius sein, also: . 


1) Maxwell’s Lehrbuch d. Electrieität. p. 442. 
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und durch Integration: 
+5, 
+ 


= const. = —a, 


wobei a und 5 noch Functionen von p sein werden. Zur 

Bestimmung derselben dienen nach Formel (1) die -Grenz- 

bedingungen: 


a sin? 


=Yy 


ll 
| 
& 
= 
= 


0-9, = 


1 sin sin“ 


_ sing 
| 


Die Integration wird vereinfacht und der Werth des Inte- 
grals nur wenig verändert, wenn man sin’ durch sing er- 


setzt, was erlaubt ist, da Z, dadurch noch verkleinert wird; 
dann wird 2 


8 


y/r J 1— Being ’ 
0 


wenn zur Abkiirzung 
r(t -gl R) = B 


R(1 + y/r) 


gesetzt wird. 
Das Integral kann zerlegt werden in 


== 
2 2 


2BTB 1-Bsing 
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Das letzte Integral ist identisch mit: 


E13 
3 $ 
| 1+B 4 
Vi - B arctg Vis 2 


also nach Einsetzen der Grenzen: 


2n R 4 1 
(8) L, = i-y/R Fea arctg ‘ 
Schwieriger ist die Bestimmung eines oberen Grenzwerthes, 
welcher nicht gar zu gross wire. 
Offenbar wird die wirkliche Strémung zwischen Kugel und 
Cylinder geringer sein, als zwischen der Kugel und einer con- 
centrischen Hohlkugel vom Radius des Cylinders; für diesen 


oberen Grenzwerth ergiebt sich analog dem Vorhergehenden 
der Werth: 


(9) 


Die Grenzen (8) und (9) genügen zur Bestimmung der 
Strömung im weiteren Gefässe, da ihre Differenz ca. 8 Proc. 
ihres Werthes oder einem 
Maximalfehler von ca. +1 Proc. 


ne in der Grösse von Z entspricht, 
N aber nicht für das kleinere 

 Gefäss, wo der Maximalfehler 
»eN; fast 5 Proc. betragen könnte. 

F Rayleigh’s Methode, die 

darin besteht, den Raum zwi- 


a schen Kugel und Cylinder durch 
unendlich diinne Schichten von 
leitendem Material in schalen- 
förmige Körper zu zerlegen, 
und den Widerstand dieses 
Systems zu berechnen, wel- 

cher natürlich kleiner sein muss als der wirkliche, lässt sich 

schwer auf unseren Fall übertragen, wo an der Oberfläche 
noch ein variabler Temperatursprung besteht. 


Fig. 2. 
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Für diesen Fall finde ich nun eine etwas bessere Nähe- 
rung als Formel (9) durch folgende Ueberlegung: Die Strom- 
linien werden in der oberen Hälfte jedenfalls nach oben zu 
convex sein (siehe linke Seite der Fig. 2); man wird deshalb 
sämmtliche Strombahnen auffangen und in jeder den Strom 
vermehren, wenn man an Stelle des Cylinders zwei Kugel- 
calotten setzt, die in der Art sich überdecken, wie es die 
rechte Seite der Fig. 2 zeigt. Die innere, mit dem Radius R 
gezogene, reicht von AR bis zu einem beliebigen Punkte P, dem 
der Polwinkel g entspricht, die äussere beginnt an dem 
Punkte R,, wo die Cylinderoberfläche von dem vom Punkte P 
aus gezogenen Perpendikel geschnitten wird, und reicht bis 
zum Pole N. 

Die Summe der — theilweise sich überdeckenden — 
Strömung in NOR, und POR ergiebt den gesuchten oberen 
Grenzwerth, welcher bei dem obwaltenden Radienverhältniss 
für gewisse g kleiner ist als der Werth (9). Eine günstige 
Grösse des Winkels p ist z.B. 9= 60°. _ 

Dies giebt also als obere Grenze gemäss Formel (9): 


cos 1 — cos 
wobei 
1 

= 
und 

1 cos y 


Ich verwendete die noch etwas günstigere Zerlegung in 
vier Stücke, und zwar mit den Winkeln gy, = 80°, pg, = 70°, 
9, = 60°, 9, = 0°, und nahm dann für J, das arithmetische 
Mittel zwischen dem so erhaltenen oberen Grenzwerthe (10) 
und dem unteren Werthe (8). Dann beträgt die Unsicherheit 
in Z für „= 0 noch + 1.6 Proc.; sie wird aber mit wachsen- 
dem y viel kleiner, da sich dann die beiden Werthe einander 
rasch nähern. 

Zu x L, ist aber ferner noch eine Correctionsgrösse x’ A hin- 
zuzufügen, um dem Umstande Rechnung zu tragen, dass auch 
durch den Stiel eine Wärmemenge entweicht, welche trotz 
seines geringen Querschnittes wegen des relativ grossen 
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Leitungsvermögens des Glases nicht unerheblich ist. Eine 
angenäherte Schätzung derselben erhält man, wenn man den 
Stiel als Stab auffasst, dessen Temperatur in jedem Querschnitt 
constant ist, und der an einem Ende auf constanter Tempe- 
ratur erhalten wird, aber von der Oberfläche weg durch Leitung 
und Strahlung Wärme verliert. 

Dann muss der Ueberschuss des Wärmestromes in x über 
jenen in z+ dz (die Stielaxe als X-Axe genommen) gleich sein 
der auf der Strecke dx der Oberfläche abgeleiteten und aus- 
gestrahlten Wärme, also mit Zuhülfenahme von (5): 


Zu 


0x: R 1 1 
log : +r | R + .) 
wo x den Wärmeleitungscoefficienten des Glases, o die Strah- 
lungsconstante und g den Stielradius bedeutet. 
Setzen wir zur Abkürzung: 


+2noW#, 


2 
R Ti 1 

bg +rlp +) 

og e iR 
so wird die Lösung: 

Ae*” + 

Der im Punkte z = 0, wo der Stiel an das Thermometer- 

gefäss ansetzt, durchgehende Wärmefluss ist 


A= = 0? x na(4—B). 
2=0 


Wird die Temperatur des Thermometers = 6, jene des 
Stöpsels, welche übrigens, wie sich leicht berechnen lässt, bei 
meinem Apparate ganz ohne Einfluss war, gleich 4, gesetzt, so 
erhält man 4 — B=9-9, und 


wer) x 
(11) x A=noy2x ( +1) +00. 
TR 
Für x nahm ich einen Mittelwerth aus dem Leitungs- 
coefficienten für Glas und Quecksilber mit Berücksichtigung 
des Querschnittverhältnisses des Stieles und der Capillare 
(x = 0,00294) für o den aus einer Bestimmung von Gritz 
herrührenden Werth o = 0,000 104.' 
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Diese Stielleitung ist offenbar von desto grösserem Ein- 
flusse, je geringer « und je grösser y ist; für das Vacuum, 
wo die Formel sich auf mo/2x«o redueirt, und wo sie auch 
am genauesten zutreffen wird, beträgt sie fast 5 Proc. des Ge- 
sammtwärmeverlustes. 

Wenn endlich auch die dritte der früher gemachten ver- 
einfachenden Annahmen fallen gelassen wird, dass nämlich die 
Glashülle einerseits und das Thermometergefäss andererseits 
als isotherme Massen betrachtet werden, so werden noch zwei 
Correctionen nöthig, die erste, um dem Umstande Rechnung 
zu tragen, dass die Innenfläche der Glashülle nicht die Tem- 
peratur 0, sondern eine etwas höhere besitzen wird, und die 
zweite, um zu berücksichtigen, dass die Temperatur der Ober- 
flächenschichten des Thermometers etwas geringer sein wird, 
als die durch den Stand des Quecksilberfadens angezeigte 
Mitteltemperatur. 

Zur Ableitung der ersteren Correction genügt die Betrach- 
tung des stationären Zustandes, welcher für den Temperatur- 
unterschied 4% zwischen Innen- und Aussenfläche der Glas- 
hülle die angenäherte Beziehung ergiebt: 


6 


Der wahre Temperaturunterschied zwischen Thermometer 
und Innenseite des Glasgefässes wird also sein: 
(xL+oS)4R 
[1 
Aus (2) und (3) folgt, dass man die Correctur schon an 
t vornehmen kann, indem man die beobachtete Abkühlungszeit 
um den von x und y unabhängigen Werth 


1 AR 6 
vermindert; hierzu kommt eine analoge Correetionsgrösse, 
durch welche der Temperaturunterschied zwischen Innen- und 
Aussenfläche des gläsernen Thermometergefässes berücksich- 
tigt wird. 

Zur Berechnung der zweiten Correction muss man auf 

die ursprüngliche Differentialgleichung für Wärmebewegung in 
einem Cylinder mit äusserer Wärmeleitung zurückgehen. 
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Dieselbe lautet: 
os 80 1 80 
“dt de de 
und wird erfüllt durch: 
(12) 0 = C, J, (a, + + 
wo J, die Bessel’sche Function nullter Ordnung und « den 
Werth bezeichnet. 
Die Coefficienten C ergeben sich aus den Bedingungen, dass 


I, der Wärmestrom fiir o = r im Gase und in der Thermo- 
metersubstanz gleich sei, also 


(xL+oa8)6; 


II. zur Zeit ¢ = 0 die Temperatur im ganzen Querschnitt 
gleich einer Constanten = M sei (in den Versuchen ca. 90%). 
Aus (I) folgt, wenn zur Abkürzung 


»L+0S b 
gesetzt wird, fiir jedes a: 
(13) a,J'(a,r) + bJ(a,r) = 


Die Wurzeln dieser Gleichung geben die Werthe der a 
und daraus folgen die entsprechenden «. 
Aus (II) bestimmen sich die C mittels der Formel!) 


2 b 2 


(a, 


bedeutet. 


Durch partielle Integration und Einführung der Differen- 
tialgleichung für die J reducirt sich das bestimmte Integral auf: 


(a,e) do Jy (a,r) 
0 


und C, wird gleich 
2Mb 
(a2 + 


1) Heine, Kugelf. II, p. 218. 
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Die Temperatur [9], welche das Thermometer angiebt, 
ist eine Mitteltemperatur über den ganzen Querschnitt 
 e~™! 
Davon wird nach sehr kurzer Zeit nur mehr das erste 


Glied übrig bleiben; dementsprechend wird die Temperatur 
an der äusseren Oberfläche (für 9 = r) 


_ 2 Mb 
~ + 
und der Unterschied zwischen diesen beiden: 


(14) 40 = (6) 


Setzt man in die Gleichung (13) die Reihenentwickelung 


+...]. 


2 4 6 
J, (z)=1 - amt 
so erhält man mit Vernachlässigung der Glieder höherer Ord- 
nung der Kleinheit: 


Ebenso wie oben erwähnt wurde, kann auch diese Cor- 
rectur an € vorgenommen werden, indem man den Ausdruck 
1 6 
Cc log 

davon subtrahirt. ') 

Die drei zuletzt berechneten, an ¢ anzubringenden Cor- 
rectionsgrössen sind natürlich von desto grösserem Einflusse, 
je kürzer die Abkühlungszeit ist; während sie im Vacuum nur 
0,5 Proc. betragen, bilden sie beim Wasserstoff im Gefäss I 
ca. 13 Proc. des Werthes von £. Für eine absolute Bestim- 
mung von x wäre dies ein bedenklicher Umstand, hier aber, 
wo die relativen Werthe in Betracht kommen, kann dadurch 
nur eine geringe Unsicherheit hervorgerufen werden. 

Mit Rücksicht auf die im Vorhergehenden entwickelten 
Formeln wurde die Berechnung in folgender Weise vorge- 


1) Bei dieser Ableitung ist allerdings der Einfluss der Convections- 
ströme im Quecksilber, welche dazu beitragen werden die Temperatur- 
differenzen auszugleichen, vernachlässigt. 
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nommen: von dem beobachteten ¢ wurde zuerst die constante 


Grösse 
a 1 AR 
ant log (4 +) + 


subtrahirt; ian a aus dem so gewonnenen ¢ der Werth (4): 


berechnet — wobei natürlich auch für ¢y der vollständig cor- 
rigirte Werth genommen wurde — dann davon die Stiel- 
leitung (11): 


x A=noyV2x Vor, R + 
log + 5) 


und die cannes (8), (10): 


B 
L, =2 arc - 
x tg 


ant COS Pu — 
+ (2 2 
subtrahirt, und das auf diese Weise erhaltene corrigirte I 
in die Formel (6): 


eingesetzt, woraus sich der gesuchte Temperatursprungcoeffi- 
cient y ergab. 


IV. Resultate, 


Die im Folgenden mitgetheilten Abkühlungszeiten sind 
Mittel aus 2—7 Versuchen, welche zu verschiedenen Malen bei 
fast gleichen Drucken ausgeführt wurden und sehr gut mitein- 
ander übereinstimmten; die mittlere Grösse der Beobachtungs- 
fehler war fast immer kleiner als !/, Proc. des Werthes, und 
es ergaben sich auch keine grösseren Differenzen, wenn frisches 
Gas eingelassen war, oder wenn der Apparat stundenlang ruhig 
gestanden hatte. Nur bei den ganz niedrigen Drucken von 


4 
4 
log 
r [xL, 1 
FR 
= 
| 
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der Grössenordnung 0,001 mm waren die Beobachtungen 
schwankender, was wohl darauf beruht, dass die Druckmessung 
dabei schon unsicher ist, und dass der Einfluss des Queck- 
silberdampfes bemerklich wird. Letzterer ist in den vorliegen- 
den Druckangaben nicht berücksichtigt, da ich die unter 0,01 mm 
Druck liegenden Werthe hier nur der Vollständigkeit halber 
anführe, aus ihnen aber keine Consequenzen ziehe, denn die 
theoretische Betrachtungsweise lässt sich überhaupt auf die- 
selben nicht mehr anwenden, da die mittlere Weglänge der 
Gasmolecüle dabei grösser ist als die Dicke der Gasschicht. 
Eine eingehendere Untersuchung dieses Theiles der Phänomene 
muss einer späteren Arbeit vorbehalten bleiben. 

Folgende Tabelle p. 124 u. 125 enthält in der obersten Zeile 
diemit der früher erwähnten kleinen Correction wegen des Thermo- 
meterfehlers versehenen Abkühlungszeiten (vom Theilstrich 100 
auf 0 der Thermometerscala), in der zweiten den dabei be- 
obachteten Druck, in der dritten die nach O. E. Meyer be- 
rechneten mittleren Weglängen. Die bei höherem Drucke 
beobachteten, normalen Abkühlungszeiten, bei welchen Con- 
vectionsströme und Temperatursprung keinen Einfluss haben, 
sind mit einem Sternchen bezeichnet. 

In der vierten Zeile folgen die darauf bezogenen relativen 
scheinbaren Wärmeleitungscoefficienten (vgl. Bemerkung zu 
Formel (6)), in der fünften die daraus berechneten Temperatur- 
sprungcoefficienten y, und in der sechsten das Verhältniss der- 
selben zu den mittleren Weglängen. 

Um auch eine Uebersicht der numerischen Corrections- 
rechnungen zu ermöglichen, habe ich die dabei hauptsächlich 
in Betracht kommenden Grössen im Folgenden zusammen- 
gestellt. 

Die wegen der Temperaturdifferenzen innerhalb der Glas- 
hülle sowie des Thermometergefisses an ¢ anzubringende Cor- 
rectur war zufällig für beide Gefässe, somit für sämmtliche 
Beobachtungen gleich gross, nämlich 4,87 sec. Der corrigirte 
Werth von 1/t; betrug 0,0012233. Daraus ergaben sich fol- 
gende Werthe p. 126 für die nach p. 122 berechneten Ausdrücke 


6 


on 

Wwe 

1d 

él 
n- 

S- 

id 

28 

12 

n 


M. Smoluchowski 


124 


Luft im Gefäss I. 


= 
t | 184,0| 184,05") 187,8 | 190,5 | 202,4 | 997,5 255,8 | 320,0 | 411,1 | 552,8 | 644,1 | 716,2 | 768,5 | sec 
p (710 | 41,0 4,74 | 2,57 0,90 | 0,871 0,213 | 0,095 | 0,0466 | 0,0173 | 0,0086 | 0,0039 0,0013 | mm 
h 0,00161.| 0,00297 | 0,00847 | 0,0205 | 0,0858 | 0,0802 0,164 | 0,441 | 0,886 | 1,98 | 5,86 cm 
L | | 
L 1,00 | 0,973 | 0,954 | 0,876 | 0,741 | 0,621 0,481 | 0,267 | 0,122 | 0,0641 | 0,0290 | 0,00945 
Y 0,00271 | 0,00469 | 0,0186 | 0,0337 | 0,0587 0,127 | 0,264 | 0,690 | 1,41 | 3,23 | 10,1 | cm 
| |. 
L 11,69 1,58 1,61 | 1,64 | 1,64 | 1,58 | (1,61) | (1,57) | (1,59) | en (1,72) 
Luft im Gefäss II. 
t 311 | 380 | 380,2* | 383,7 888,4 | 398,5 | 416,5 | 443,9 | 509,8 | 545,8 | 628,2 | 698,7 F 
p 770 | 211 37,9 1,72 0,80 0,34 | 0,163 | 0,086 | 0,088 | 0,024 | 0,010 | 0,0048 | mm 
h 0,00443 | 0,00953 | 0,0224 | 0,0468 0,0886 | 0,281 | 0,822 | 0,726 1,76 | em 
L 
L, 1,00 0,988 | 0,962 | 0,917 | 0,841 | 0,786 | 0,524 | 0,428 | 0,249 | 0,126 
Y 0,00784 | 0,0175 | 0,0398 | 0,0832 | 0,158 | 0,398 | 0,586 1,38 8,04 ka 
| 
| 466 | | | 178 | 478 | ame | 482 | (1,78) 
| 
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(28°90) | (et‘9) | | o9'9 | | | LOL 19‘9 1233 
wo 08'9 82's | 92‘t| 2660| | | | 4 
00200 90900 | osc‘o | | 1880 1960 | 001 7 
§ wo c's 10°1 #88'0| ost‘o| srco‘o | 60800 | FF800‘0 | 89300'0 v 
& wu | 14400'0| L8900'0 | 6810°0 | 8820‘0 | 2980‘0| 8200 | | 920 | 9290) | | O9L| d 
i ‘II wI 
> (ros) | (92's) | ga’ 08‘L + 
| 
u 01% 9680 | #180 | | | 0820.0 4 
| 0, 
979000 | 1¢10°0 | 68700 | 12600 | | 6190 L08‘0 806‘0 00°1 4 
| 
. um | | | 2210°0 | 179000 | 138000 | TF100°%0 
wa | 88600°0 | | | 8860°0 128'0 08% 687 OL d 
098 0'619 | 0'981 ¢9‘o¢ ge'gr | ? 


SSRJOH wI 7509810888 


ie 
cs 
25 
va 


| | 
Ps | | | 
4-4) Clog | 70075* 68234 | 66955 | 61738 | 52559 | Br; 31357 | 19914 | 9676 | 5485 2985 — 1526 
8 | 
107.x’ A | 1676* | 1664 1658 | 1626 | 1563 1500 | 1375 | 1224 1052 | 957 889 855 
107.«*L | 9828* 9119 8968 | 8352 | 1239 6210 | 4508 2896 | 1388 740 | 385 | 118 
Luft im Gefäss II. 
1 1 6, | | | | | | | | 
‘ 7 me Clog | 23172* 22777 22256 | 21180 19393 | 16957 | 12176 | 10057 6127 3506 
| | | 
| | 
R 10’. x A | 1285* 1278 1272 | 1246 | 1219 | 1174 1082 | 1042 957 901 
PS 10°.xL, 4695* 4589 4449 | 4170 3723 | 3137 | 2079 1653 | 894 439 
3 Wasserstoff im Gefäss I. 
a 
= = | 
+) Clog | 48364* | 48808 | 39286 33158 | 21164 | 10296 | 4954,3 | 2310,5 | 886,4 418,2 
fi | | | | | 
10°. x’ A 392* 888 | 871 | 351 301 | 228 | 1725 2228) 80,7 38,7 
10°. xL, | 6530* 6000 | 5455 | 4689 3120 1580 | 757,6 | 358, 129,8 54,2 
Wasserstoff im Gefäss II 
6, | | | | 
babe C log | 15980* | 15248 | 13965 11958 | 8266,7 | 4751,8 | 4023,5 | 2267,7 |1898,5 1002,8 | 589,4  386,9 
8 | | 
10°. x’ A | 25 287 | 201,2 | 161,1) 151,1 | 125,8. 118,2, 108,1) 94,9 | 90,4 
> 10% .x L, 3287* | 3095 2770 2282 | 1475,7 795,3 656,4 | 353,9 289,8, 146,7 | 81,1 48,2 
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Zuerst möge noch untersucht werden, mit welcher Ge- 
nauigkeit sich die Bestimmung und Elimination der Strahlung 
bewerkstelligen lässt. Für die Abkühlungszeiten, welche bei 
höheren Drucken ungefähr im Verhältniss von 1:3:6:10 
standen, fand ich im besten Vacuum: 

Wasserstoff im Gefässe I: 790,1 sec 
» IH: 789,1 sec 
Luft ,„ „I: 790,8, 790,1 sec 
» » IL: 787,7, 788,2 sec. 

Somit lässt sich ein Einfluss des Gases oder der Dimen- 
sionen des Gefässes kaum nachweisen, was dafür spricht, dass 
hier fast nur mehr Strahlung vorhanden war; allerdings könnte 
man ersteren Umstand darauf zurückführen, dass dabei, wie 
früher auseinandergesetzt wurde, das Gas durch Quecksilber- 
dampf ersetzt war, und letzteren darauf, dass bei den aller- 
grössten Verdünnungen, wo die mittlere Weglänge sehr gross 
ist gegenüber den Dimensionen der Gefiisse, die Wärmeleitung, 
wie die Gastheorie ergiebt, von denselben unabhängig sein müsse. 

Nun erhöhte sich aber bei Versilberung des Gefässes I 
und des Thermometers die Abkühlungszeit mit Luft als Fül- 
lung bei 40,4 mm Druck auf 229,0 sec und im Vacuum auf 
6807 sec. Dabei konnte also Wärmeleitung und Strahlung 
zusammen nur ca. 12 Proc. des früheren Werthes, also nur 
2,7 Proc. der ursprünglichen Grösse (bei höherem Druck) be- 
tragen, und auch hiervon musste,- wie früher erwähnt, bei 
weitem das Meiste der Strahlung zuzuschreiben sein, sodass 
thatsächlich die Wärmeleitung in diesem Vacuum zu vernach- 
lässigen ist. 

Eine zweite Probe für diese Berechnungsart ist die Ver- 
gleichung des Verhältnisses des beobachteten normalen Wärme- 
stromes J, in den beiden Gefässen mit dem Verhältnisse, wie 
es sich aus den Dimensionen nach Formel (5a) berechnen 
lässt. Ersteres ist bei Luft 3,44, letzteres 3,46, was angesichts 
der Schwierigkeit der genauen Messung der Dimensionen des 
Thermometers und der Berechnung der Correctionen wegen der 
zugerundeten Thermometerenden und des Stieles als sehr 
befriedigende Uebereinstimmung angesehen werden kann. 
Grösser ist die Abweichung bei den aus den Versuchen mit 
Wasserstoff abgeleiteten Werthen 3,34, diese sind eben wegen 


| 
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der gar zu kurzen Dauer der Abkihlungszeit fiir die Bestim- 
mung des x nicht günstig, bezüglich der Grösse von y ist dies 
jedoch nur von geringem Einfluss. 

Wenden wir uns nun zur Prüfung der früher auseinander- 
gesetzten Hypothese bezüglich des Temperatursprunges. 

Die Vergleichung der Werthe des scheinbaren Leitungs- 
coefficienten in den beiden Gefässen lehrt sofort, dass die 
Vermehrung der Abkühlungszeit bei diesen niedrigen Drucken 
sich nicht durch eine Verminderung des Leitungsvermögens x 
der Gase erklären lässt — für welches übrigens nach der 
kinetischen Gastheorie gar kein Grund vorläge!) — denn dieses 
müsste ja bei gleichen Drucken in den beiden Gefässen den- 
selben Werth haben, während thatsächlich der Coefficient z. B. 
für Luft bei 0,04 mm Druck in dem kleinen Gefässe ca. 3 mal 
so gross ist als in dem grösseren Gefässe. 

Noch auffallender ist dies bei Wasserstoff. 

Dagegen zeigt sich, dass die für y/A abgeleiteten Werthe 


thatsächlich — wenigstens sehr annähernd — vom Drucke | 


unabhängig sind und in den beiden Gefässen nahezu denselben 
Werth haben: 
Mittelwerth?) für 


Gefüss I 1,62 6,96 


Gefäss II 1,78 6,96 


Die Abweichungen erfolgen unregelmässig und dürften 
grésstentheils auf Fehler ber der Druckbestimmung zurück- 


1) Vorausgesetzt, dass die specifische Wärme constant bleibt. 

2) Hätte man die Rechnung nach den Formeln (4) und (6) ohne 
Berücksichtigung der Correctionsglieder durchgeführt, so hätte man fol- 
gende Mittelwerthe erhalten: 


Luft Wasserstoff 


Gefäss I 1,58 6,57 


Gefäss II 10 | 1,06 
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zuführen sein, welche überhaupt schwieriger ist als die Zeit- 
messung. 

Die in Klammern eingeschlossenen Zahlen gehören Drucken 
an, bei welchen die mittlere Weglänge schon so gross ist, dass 
man für diesen Fall die Theorie nicht mehr strenge anwenden 
kann; sie scheinen — wenigstens beim Wasserstoff — eine 
Abnahme mit wachsender Verdünnung zu zeigen, wie ja auch 
der Gastheorie zufolge zu erwarten ist. 

Immerhin muss die Uebereinstimmung dieser Zahlen sehr 
bemerkenswerth erscheinen, wenn man bedenkt, dass durch 
Berücksichtigung dieses einfachen Gesetzes für den Tempe- 
ratursprung sich Beobachtungen an zwei Apparaten erklären 
lassen, bei denen die Dicke der ins Spiel kommenden Gas- 
schichten wie 1:5 variirte, und bei welchen der Druck bis 
unter 0,001 mm sank, wo dann der scheinbare Wärmeleitungs- 
coefficient in einem Falle nur mehr den 150ten Bruchtheil 
des normalen beträgt. 

Auffallend ist der grosse Werth des Temperatursprung- 
coefficienten für Wasserstoff. Während Kundt und Warburg 
bezüglich der inneren Reibung fanden, dass der Gleitungs- 
coefficient für Wasserstoff und Luft annähernd dasselbe Viel- 
fache der mittleren Weglänge beträgt, ist er hier für ersteren 
fast das Tfache, für Luft nur das 1,7fache. 

Ich vermuthe, dass der Grund darin liegt, dass die Wasser- 
stoffmolecüle wegen ihrer geringen Masse auch einen geringen 
Theil ihrer lebendigen Kraft beim Zusammenstoss mit den 
Molecülen des festen Körpers austauschen. 

Die Resultate nochmals kurz zusammenfassend, kann man 
also sagen: Während der Wärmeleitungscoefficient im Inneren 
eines Gases bis zu sehr grosser Verdünnung constant ist, wird 
bei niedrigen Drucken der durch die Poisson’sche Grenz- 
bedingung verlangte Temperatursprung von Einfluss, welcher 
— analog der Gleitung der Gase — gleich ist dem Product 
aus der mittleren Weglänge des Gases und dem constanten 
Temperatursprungcoefficienten. Als Werth des letzteren er- 
geben die Versuche u. 


für Luft: y = 1,104 oder y = 0,0000171 cm. = 


für Wasserstoff: y = 6,964 oder y = 0,000129 cm. > ‘ 


Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. 64. 9 
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Dieser Temperatursprung kann natürlich je nach Umstän- 
den eine beträchtliche Grösse erreichen; er betrug z. B. für 
Wasserstoff im Apparate I bereits bei 1 mm Druck ein Viertel 
der ganzen Temperaturdifferenz, das ist ca. 7°. Bei den 
grössten Verdünnungen, wenn die Gefässdimensionen klein sind 
gegenüber der mittleren Weglänge, wird schliesslich die Tem- 
peratur des Gases im ganzen Zwischenraume constant und 
zwar gleich einem Mittelwerthe der beiderseitigen Begrenzungs- 
temperaturen sein. 

Die in dieser Arbeit mitgetheilten Versuche wurden im 
physikalischen Institute der Universität Berlin ausgeführt; es 
sei mir gestattet, auch an dieser Stelle dem Leiter desselben, 
Herrn Professor Warburg, für die Anregung zu dieser Unter- 
suchung und für die vielfachen Rathschläge, die er mir im 
Laufe derselben zu Theil werden liess, meinen besten Dank 
auszudrücken. 

(Eingegangen 28. November 1897.) 
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10. Zur Theorie der anomalen electrischen 
Dispersion; von P. Drude. 


(Aus den Ber. d. k. siichs. Gesellsch. d. Wissensch., Math.-phys. Klasse, 
November 1897. Mitgetheilt vom Verfasser.) 


Die Thatsache, dass viele Substanzen für electrische 
Schwingungen schneller Periode eine nicht ihrer Leitfähigkeit 
entsprechende, sondern anomale Absorption und eine weit klei- 
nere Dielectricitätsconstante, als bei langsamen electrischen 
Schwingungen, besitzen, ist deshalb so auffallend, weil man 
zunächst aus Analogie mit den optischen Erscheinungen der- 
artige Anomalien erst bei denjenigen Schwingungsperioden 
erwarten sollte, welche in der Grössenordnung vergleichbar mit 
den Eigenschwingungsperioden der Molecüle sind. Nun sind 
aber die electrischen Schwingungen, bei denen unter Umständen 
diese Anomalien schon auftreten, noch so langsam, dass man 
ähnlich langsame Eigenschwingungsperioden der Molecüle für 
wenig wahrscheinlich halten wird; mindestens ist zu versuchen, 
wie weit man zu einer den Thatsachen entsprechenden Theorie 
dieser Erscheinungen auch ohne die Hypothese sehr langsamer 
Molecular-Eigenschwingungen gelangen kann. 

Die Richtung, in welcher ein derartiger Versuch unter- 
nommen werden kann, ergiebt sich nun aus einem genaueren 
Vergleich der Eigenschaften der electrischen und der optischen 
Anomalie: abgesehen davon, dass beide Erscheinungen in sehr 
verschiedenen Schwingungsperioden sich abspielen, besteht ein 
wesentlicher Unterschied in der Breite der Absorptionsbanden. 
Obwohl für die electrischen Schwingungen die volle Ausdeh- 
nung des Absorptionsgebietes noch bei keiner Substanz ermit- 
telt worden ist, so kann man doch schon behaupten, dass das 
electrische Absorptionsgebiet sich in stetig wechselnder In- 
tensität über ein wesentlich grösseres Gebiet von Wellenlängen 
erstreckt, als die Absorptionsbanden der optisch anomalen 
Körper. So konnte ich!) bei mehreren Körpern, welche starke 

1) P. Drude, Abhandl. d. sächs. Gesellsch. d. Wissensch. Math.- 


physik. Klasse 28. p. 1. 1896; Wied. Ann. 58. p. 1. 1896. 
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Absorption bei der (in Luft gemessenen) Wellenlänge 4 =75 cm 
zeigten, auch merkbare, allerdings schwächere Absorption bei 
4 = 200 cm nachweisen. 

Vom Standpunkte der Theorie der optischen "anomalen 
Dispersion sind nun die Absorptionsbanden um so breiter, je 
stärker die Dämpfung der Eigenschwingungen der Molecüle ist. 
In dieser optischen Theorie nöthigt die Schmalheit der Absorp- 
tionsbanden zu der Annahme, dass die Dämpfungsconstante 
der Eigenschwingungen der Molecüle ziemlich klein ist. Sie 
gewinnt dadurch Einfluss auf die Erscheinungen nur dann, 
wenn die Periode der Lichtschwingungen in der Nachbarschaft 
der Molecular-Eigenschwingungen liegt. Halten wir nun den 
allgemeinen Standpunkt der Theorie der optischen Anomalie 
auch hier im electrischen Gebiete fest, so werden wir jeden- 
falls durch die Breite des Absorptionsgebietes zu der Annahme 
sehr grosser Dämpfungsconstanten gezwungen. Diese gewinnen 
dann aber Einfluss auf die Erscheinungen, selbst wenn die 


Periode der einfallenden Schwingungen sehr viel langsamer _ 


ist, als die Eigenschwingungsperiode der Molecüle; ja man 
kann als extremen Fall letztere als verschwindend annehmen 
im Vergleich zur Periode der einfallenden Schwingungen. 

Dieser extreme Fall deckt sich dann in der Vorstellung 
mit einer Auffassung, die zuerst in einer Arbeit von Millikan?) 
als ein Gedanke von Nernst ausgesprochen worden ist, näm- 
lich die anomale electrische Dispersion durch Anwesenheit 
kleiner Bestandtheile gewisser Leitfähigkeit in isolirender Um- 
gebung zu erklären. Es würde dies also eine Beschaffenheit 
des Körpers sein, die Maxwell?) zur mathematischen Dar- 
stellung der electrischen Rückstandserscheinungen heran- 
gezogen hat. 

Nachdem ich schon früher?) diesen extremen Standpunkt, 
nämlich völlige Vernachlässigung der Molecular-Eigenschwin- 
gungen, wegen seiner besonderen Einfachheit und grösseren Wahr- 
scheinlichkeit hervorgehoben habe, möchte ich im Folgenden 


1) R. Millikan, Wied. Ann. 60. p. 376. 1897. 

2) Cl. Maxwell, Electr. u. Magnetism., deutsch von Weinstein, 
Berlin 1888, p. 471 ff. Art. 328—330. 

8) P. Drude, Wied. Ann. 60. p. 505. 1897; Zeitschr. f. physik- 
Chem. 28. p. 324. 1897. 
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näher nachweisen, dass man von beiden Ausgangspunkten aus, 
nämlich aus der allgemeinen Dispersionstheorie und aus der 
Vorstellung des mit Leitern untermischten Isolators, zu den- 
selben Resultaten geführt wird. Ferner werde ich diese Resul- 
tate an der Hand des bisher vorliegenden Beobachtungs- 
materials prüfen. 

I. Alle Theorien der optischen anomalen Dispersion, so- 
wohl die mechanischen, als die electrische Theorie der Valenz- 
schwingungen, als die Theorie der electrischen Schwingungen 
in electrisch nicht geladenen Molecülen führen!) zu folgender 
Gleichung für den Brechungsexponenten n einer Substanz und 
ihren Absorptionsindex?) x: 

(1) n2(1 
T bedeutet die Periode der einfallenden Schwingung. Das 
>-Zeichen über den Index A deutet an, dass mehrere Molecül- 
gattungen vorhanden sein können. Die Constante a, misst die 
Dämpfung der Molecül-Eigenschwingungen, 5, ist bei fehlender 
Dämpfung gleich dem Quadrat der Eigenschwingung der be- 
treffenden Molecülgattung. 

Nehmen wir letztere als verschwindend an im Vergleich 
zu den angewandten Perioden 7, d.h. setzen wir 6, = 0, so 
entsteht aus (1): 


— = + >, 
tay 
[77 Ay 
= 
Für sehr kleine Perioden 7’ strebt hiernach n? und x den 
Grenzwerthen zu: 


(3) x=0 für 7=0, 


1) Vgl. z.B. mein Buch: Physik des Aethers p. 527. 

2) Der Absorptionsindex x ist dadurch definirt, dass die Amplitude 
auf der Strecke von einer Wellenlänge (in der Substanz) im Verhältnis 
*** abnimmt. 


l:e 


m 
el 
a 
je 
t. 
D- 
te 
le an 
ny 
ft 
n 
n 
n 
g 
) 
\- 
it 
t 
- 
’ 


134 P. Drude. 


fiir sehr grosse Perioden 7 den Grenzwerthen: 


(4) + Se, fir 7=o. di 
Aus der letzten Gleichung geht hervor, dass der Kérper ” 
= für sehr langsame Wechselzahlen keine Energie vermindernde 6 
Einflüsse äussert, d. h. dass wir ihn als electrischen Isolator 
Wi auffassen. Man könnte leicht die Gleichungen so ergänzen, 8 
4 dass auch die fiir langsame Stromwechsel als Leiter wirkende b 


Körper inbegriffen würden, indess soll hiervon abgesehen werden, 
a da Ohm’sche Leitfähigkeit bei den Körpern, auf welche schliess- 
lich die Resultate der Rechnung angewandt werden sollen, 
nicht in Betracht kommt. 

. Aus (2) folgt, dass n?« mehrere Maxima bei verschie- 
| denem 7 besitzt. Verfolgen wir näher den einfachsten Fall, 
der vielleicht bei der electrischen Anomalie oft wirklich vor- 
Far liegt, dass nämlich n*x nur ein Maximum besitzt, so giebt es 
i auch nur eine Molecülgattung. Ihre Constanten &,, a, seien 
oe €, a genannt. Die Gleichungen (2) werden dann, wenn man 
+ den Werth, den n? für 7= oo annimmt, &, nennt, d.h. setzt: 


(4) &,=&+ 


(5) 


Es sind also jetzt nur drei Constanten fir den betrach- 
teten Körper charakteristisch: ¢,, &, und a’. Die beiden 
ersteren bedeuten diejenigen Grenzwerthe, denen n? diesseits 
und jenseits des Absorptionsgebietes zustrebt. «, ist also mit 
der bei langsamen Stromwechseln oder in electrostatischen 
Experimenten gültigen Dielectricitatsconstante identisch, ¢, mit 
dem Werthe des Quadrates des optischen Brechungsindex, falls 
wirklich nur ein Absorptionsmaximum für die Schwingungen, 
die langsamer als die optischen sind, vorhanden ist. Giebt 
es deren mehrere Maxima, so gelten die Formeln (5) über- 
haupt nicht mehr, sondern die allgemeinen (2). Falls aber die 
verschiedenen Absorptionsgebiete genügend weit auseinander 
liegen, so gelten die Formeln (5) immer noch angenähert. 
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¢,, hat die Bedeutung behalten, &, ist aber dann grösser als 
das Quadrat des optischen Brechungsindex. 

a’ bedeutet diejenige Schwingungsdauer 7, für welche 
n?(1 — x?) das arithmetische Mittel e,+ ¢,/2 zwischen den 
Grenzwerthen ist, während n?x für diese Periode a’ das Maxi- 
mum besitzt, nämlich n? xyax. = &, —&/4. Die Grösse n? (1 — x?) 
spielt die Rolle der Dielectricitätsconstanten der Substanz bei 
beliebiger Schwingungsdauer. Wir wollen daher setzen 
(6) n?(1 — x*) = «6. 

& ist directer Messung zugänglich, wenn die Substanz den 
Zwischenraum zwischen den Platten eines Condensators füllt, 
z. B. bei der von mir!) als zweite bezeichneten Methode), 
während die dort als Wellenlängenmethode bezeichnete direct 
den Brechungsexponenten n liefert. 

Durch Elimination von a'/7 entsteht aus (5): 


(7) 2n?x =Y[e, — — x*)] [n?(1 — x”) — 


oder wenn man die Bezeichnung (6) benutzt: 


2x 
Man muss also aus bekanntem &,, &, und beobachteter 


Dielectricitätsconstante « den Absorptionsindex x berechnen 
können, am einfachsten durch die Formeln: 


(9) a) =tey, x=tety. 


Diese Formel fordert zur Prüfung mit den Beobachtungen 
sehr auf. Sie wird im dritten Abschnitt angewandt werden. 

Die Berechnung der Constanten a’ aus den Beobachtungen 
ergiebt sich am bequemsten mit Hülfe einer der Formeln: 


&— & 

— 8 
(11) a= 

‚_m2n’x 
(12) a= 


1) P. Drude, Zeitschr. f. physik. Chem. 23. p. 324. 1897. 
2) Ich habe sie näher auch in Wied. Ann. 61. p. 416. 1897 aus- 
einander gesetzt. 
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Umgekehrt stellen sich die Dielectricititsconstante &, der 
Brechungsindex 2, der Absorptionsindex x mit Hilfe der Con- 


stanten &,, &,, @ dar in folgender Weise: 
&= 
1+ (7) 1+ | ) 
(13) 


& + 


Fir x ergiebt sich auch die (oft bequeme) Formel 


& a 


Für die numerische Berechnung ist es am bequemsten, 
nach Berechnung von & zu bilden: 


T 
Dann ist 
x= tgig. 
n® wird aus & gefunden nach: 


Für sehr grosse 7’ wird 
(13) 


&p 
für sehr kleine 7’: 
T En — % 


Hieraus ergiebt sich, dass mit abnehmender Schwingungs- 
dauer 7’ e und x beständig abnehmen von ¢, bis ¢,, dass da- 
gegen x ein Maximum erreicht bei 


q u 
y+ 8 
V " +’ ( 
a wobei 7 eine Abkürzung ist für | 
(sy 
+ 
a 
4 
T 
| 
q 
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(14) T= 


und zwar wird dort: 


Die Grösse nx erreicht ein Maximum bei: 


‘J / 36, 
(15) T=a Be, 
und zwar wird dort: 
1 
15 = 

Bedeutende Absorptionen sind also nur bei den Substanzen 
zu erwarten, bei denen &, und &, stark voneinander verschieden 
sind. Identificiren wir ¢, mit dem Quadrate des optischen 
Brechungsindex, so ist daher beim Wasser die allergrösste 
Absorption zu erwarten. Für «, = 1,8 und ¢, = 81 folgt bei 
Wasser aus den Formeln (14’) und (15’): 


%Max. = 0,74; = 3,08. 


Bei welchen Schwingungsdauern 7 aber diese bedeutenden 
Absorptionen eintreten, kann man aus den bisherigen Beob- 
achtungen noch nicht bestimmen. Bei einer Wellenlänge in 
Luft von 2 bis 3 cm scheint allerdings nach Versuchen, mit 
denen ich soeben beschäftigt bin, das Wasser bedeutende Ab- 
sorption zu besitzen. 

Bei den Fettsäuren: Propionsäure, Buttersäure, Valerian- 
säure unterscheidet sich «, nur wenig von &,. Daher tritt in 
ihnen trotz Hydroxylgruppe nur geringe Absorption auf.') 
Trotzdem kann bei derartigen Körpern die Reibungsconstante a’ 
einen bedeutenden Werth besitzen, wie ein Blick auf die 
Formel (10) lehrt. 

Es ist zu bemerken, dass nach der hier entwickelten 
Theorie keine normale Dispersion des Brechungsindex n be- 
stehen kann, d. h. derselbe kann nicht mit abnehmender 
Schwingungsperiode 7 wachsen. Sowie dieses eintritt, versagt 
also die hier gegebene Theorie, d. h. es macht sich dann doch 


1) Vgl. P. Drude, Zeitschr. f. physik. Chem. 23. p. 319. 1897. 


> 
| 
- | 
| 


138 P. Drude. 


der Einfluss der Eigenschwingungsdauern der Molecüle bemerk- 
bar. Ob es wirklich Substanzen mit normaler electrischer Dis- 
persion besitzt, möchte ich als wahrscheinlich gemacht be- 
zeichnen, aber noch nicht als absolut sicher. !) 

II. Es soll jetzt untersucht werden, zu welchen Resultaten 
die Vorstellung führt, dass in einem isolirenden Medium der 
Dielectrieitätsconstante &, eingebettet sind Bestandtheile der 
Dielectricitätsconstante s, und der (nach absolutem electro- 
magnetischem Maasse gemessenen) Leitfähigkeit o,. Dabei 
sollen diese Bestandtheile von so kleinen Dimensionen an- 
genommen werden, dass die Periode ihrer Eigenschwingungen, 
die streng genommen stets vorhanden sind, falls sich «, von &, 
unterscheidet, zu vernachlässigen ist gegenüber den Perioden 
der einfallenden Wellen. 

Es ist wohl von vornherein klar, dass diese Vorstellung 
sich im Prineip nicht unterscheidet von der im Abschnitt I 
benutzten, besonders wenn man die Molecüle als electrisch un- 
geladen annimmt; ob aber die Resultate ganz identisch aus- 
fallen, bedarf noch der näheren Untersuchung, zumal bei dieser 
Vorstellung zur Charakterisirung des Körpers vier (oder even- 
tuell fünf, vgl. weiter unten) Constanten vorhanden sind, näm- 
lich &,, &, 0, und das von den eingelagerten Bestandtheilen 
eingenommene Volumen, während bei der Vorstellung I nur 
drei Constanten auftreten. Ausserdem ist es interessant, zu 
untersuchen, was für Aufschlüsse über jene vier Constanten 
man aus den Beobachtungen ziehen kann. 

Nun ist allerdings zu berücksichtigen, dass die strenge 
Lösung der hier gestellten Aufgabe mathematisch nur für den 
Fall vollständig durchzuführen ist, dass die Structur des Körpers 
eine in Parallelschichten wechselnde ist. Diese Structur be- 
steht in Wirklichkeit jedenfalls nicht, man kann aber wohl 
allgemeine Schlüsse über das Verhalten eines gemischten 
Dielectricums aus der Parallelschichtenstructur ziehen, falls 
die Schichten senkrecht?) zu den electrischen Kraftlinien an- 


1) Vgl. P. Drude, Zeitschr. f. physik. Chem. 23. p. 322 ff. 1897. 

2) Würden die Schichten nicht senkrecht, sondern z. B. parallel zu 
den electrischen Kraftlinien verlaufen, so würde die Substanz auch für 
stationäre Ströme Leitfähigkeit besitzen, was den hier getroffenen An- 
nahmen nicht entspricht. 
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genommen werden. Diesen Weg hat schon Maxwell ein- 
geschlagen. 

Die nächst einfache Vorstellung, die der Wirklichkeit 
schon jedenfalls wesentlich näher käme, wäre die Annahme 
von eingelagerten Kugeln. Wenn sich nun auch der Fall einer 
einzigen eingelagerten Kugel in constantem electrischen Felde 
leicht vollständig berechnen lässt, so ist dies doch mit einiger- 
maassen einfachen mathematischen Hülfsmitteln nicht mehr mög- 
lich, sobald mehrere oder unendlich viele Kugeln vorhanden 
sind, deren relative Abstände nicht sehr gross gegenüber ihren 
Radien sind. Wenn die eingelagerten Bestandtheile nicht die 
Gestalt von Kugeln besitzen, so wird die mathematische Be- 
handlung noch weniger völlig durchführbar. 

Eine völlige Durchführung dieser Rechnungen ist nun aber 
auch gar nicht nothwendig, falls man den wichtigsten Theil 
der hier gestellten Aufgabe lösen will, nämlich für die im ganzen 
aus der Mischung resultirenden Eigenschaften ihre Abhängig- 
keit von der Periode 7 zu finden. Die umgekehrte Aufgabe, 
die Eigenschaften der beiden verschiedenen Bestandtheile aus 
den resultirenden Eigenschaften des Gemisches abzuleiten, er- 
fordert allerdings die völlige mathematische Durchrechnung 
der Vorstellung, aber selbst wenn letztere gelingen sollte, so 
kann man doch einen Schluss auf alle vier oben genannten 
Constanten des Körpers nicht ziehen, sondern eine derselben 
kann stets willkürlich gewählt werden. Es wird dies weiter 
unten nachgewiesen. 

Ich theile diesen Abschnitt in zwei Theile: im ersten (1) 
werden allgemeine Schlüsse gezogen, ohne eine Annahme über 
die specielle Gestalt der eingelagerten Bestandtheile zu machen; 
ein zweiter (2) wird die Vorstellung einer Parallelschichten- 
structur und näherungsweise auch die Vorstellung von der 
Kugelgestalt der eingelagerten Bestandtheile mathematisch 
verfolgen. 

1. Nehmen wir zunächst an, die eingelagerten Bestandtheile 
seien ohne Leitfähigkeit (co, = 0), d. h. sie seien vollkommene 
Isolatoren der Dielectricitätsconstante «, in dem Dielectricum 
der Constante &,, so ist die Mischung einem vollkommenen 
Isolator äquivalent, dessen Dielectricitätsconstante & genannt 
werden möge. Um dieses äquivalente & zu finden, möge voraus- 
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gesetzt werden, dass die Mischung den Zwischenraum zwischen 
zwei sehr grossen, parallelen Metallplatten anfülle, welche den 
Abstand d voneinander besitzen und zur Potentialdifferenz 
V, — V, geladen seien. Nennen wir die Capacität dieses Con- 
densators C, die Grösse der Metallplatten S, so ist die äqui- 
valente Dielectricitiitsconstante & der Mischung dadurch definirt, 
dass die Beziehung besteht: 


(16) 


Die Capaeität C kann man nun direct in folgender Weise be- 
rechnen: Nennt man den dielectrischen Widerstand w einer 
Kraftröhre zwischen den beiden Metallplatten 1 und 2 das 
Integral: 


(17) 


wobei d/ ein Längenelement der Kraftréhre, dq ihren Quer- 
schnitt und ¢« die an gleicher Stelle wirklich vorhandene Di- 
electricitätsconstante (also entweder «¢, oder &,) bezeichnet; 
nennt man ferner W den gesammten dielectrischen Widerstand 


sämmtlicher (zwischen beiden Metallplatten parallelgeschalteter) 
Kraftröhren, so ist!): 


(18) 
1 
(19) 


Es mége nun der Querschnitt einer auf der Metallplatte 1 
endigenden Kraftröhre mit dS bezeichnet werden und die dort 
stattfindende Stärke des electrischen Feldes mit §, ; die Dielec- 
trieitätsconstante hat an den Metallplatten überall den Werth s,, 
da sie nicht die eingelagerten Bestandtheile durchschneiden 
oder genau berühren sollen. 

Weil nun der Inductionsfluss an jeder Stelle einer und 
derselben Kraftröhre constant ist, so ist 


(20) édq§ = Const. = 6, d8§, , 


wobei § die Feldstärke an beliebiger Stelle bedeutet. Benutzt 
man diese Beziehung für die Formel (17), so entsteht: 


9» Vgl. P. Drude, Wied. Ann. 57. p. 223. 1896. 
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2 
und aus (18) 
(22) 


wobei das Integral über die Oberfläche der Metallplatte 1 zu 
erstrecken ist. 

Setzt man den Werth für W nach (22) in (19) ein und 
vergleicht damit die Formel (16), so ist die äquivalente Di- 
electricitätsconstante & zu berechnen aus: 


(23) 


S(V,-V,)’ 


2 
oder, wenn man für /,—/, schreibt /§d/, so entsteht: 
1 


Die rechte Seite dieser Gleichung bedeutet das Verhältniss zweier 
Mittelwerthe der elektrischen Kraft, und zwar des auf einer 
Niveaufläche und des längs einer Kraftlinie genommenen Mittel- 
werthes. Man kann also die Berechnung der äquivalenten 
Dielectricitätsconstante « anschaulich in Worte kleiden. 

Die Art und Weise, in welcher jene Mittelwerthe von den 
Dielectricitätsconstanten &, und e, abhängen, lässt sich nun 
in allgemeiner Form angeben, ohne specielle Voraussetzungen 
über die Gestalt, Grösse und Lagerung der eingelagerten Be- 
standtheile zu machen. 

An der Oberfläche eines eingelagerten Bestandtheiles sind 
nämlich die Grenzbedingungen zu erfüllen: 


(25) & (8,) (8,)a » = (3) ’ 

wobei §, die zur Oberfläche normal wirkende Kraftcomponente, 
%, eine zur Oberfläche parallel wirkende Kraftcomponente be- 
deutet. Diesen Grenzbedingungen kann genügt werden, wenn 
man sich denkt, dass das electrische Feld, wie es die äusseren 
Einwirkungen in der homogen gedachten Substanz hervor- 
bringen, gestört wird durch eine an der Oberfläche der ein- 
gelagerten Bestandtheile angebrachte electrische Belegung, 
deren relative Dichtigkeitsvertheilung je nach den geometrischen 
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Verhältnissen der Einlagerungen passend zu wählen ist und 
deren Wirkung so berechnet wird, als ob die Dielectricitäts- 
constante überall gleich 1 sei. Es ist zu beachten, dass die 
relative Dichtigkeitsvertheilung der fingirten Belegung nur von 
geometrischen Verhältnissen abhängig ist, aber nicht von den 
Werthen der Dielectricitätsconstanten e, und &,. Wohl aber 
hängt die absolute Intensität dieser fingirten Belegung von &, 
und &,, besonders von der Differenz &, — &, ab. Diese Art 
der Abhängigkeit kann man leicht bestimmen. 

Durch die Annahme von Flächenladungen wird die zweite 
der Grenzbedingungen (25) sofort befriedigt; die erste liefert 
hier folgendes: 

Falls die Substanz homogen wäre, würden die äusseren 
Einwirkungen überall eine constante Feldstärke a von der 
Richtung s in unserem Falle eines Plattencondensators be- 
wirken. Es ist demnach zu setzen: 


(8,) = cos(ns)+5.8,, (%,), =acos(ns) +b5.ß,, 
wobei £, und A, die Werthe der von den Oberflächen sämmt- 
licher Einlagerungen herrührenden Wirkungen der relativen 
Dichtigkeitsvertheilung sind, d. h. derjenigen Dichtigkeitsver- 
theilung, die man erhält, wenn man an einem willkürlich ge- 
wählten Punkte P einer Oberfläche die Dichtigkeit der Be- 
legung gleich 1 setzt, während 5 die absolute Intensität der 
fingirten Belegung bedeutet, d. h. die wirklich im Punkte P 


‘anzunehmende Ladungsdichte. 


Nach (25) muss dann sein: 
(26) & (a cos (ns) + = &, (a cos(ns) + 5ß,)- 
ß, und 9, hängen nur von der geometrischen Anordnung der 


Einlagerungen ab, nicht von e, oder &,. Damit die Gleichung (26) 
an jedem Punkte der Grenzflächen bestehen kann, muss 


die relative Dichtigkeitsvertheilung auf ihnen so gewählt werden, 


dass 6, und f, die Form annehmen: 


(27) B, = 7, cos(ns), P,=7, cos(ns), 

wobei y, und y, gewisse Zahlwerthe sind, die an jedem Punkte 
der Grenzflächen dieselben sind. Vermöge (26) und (27) wird 
dann 


(28) 
&fı 
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In dieser Formel ist die Art der Abhängigkeit der abso- 
luten Intensität 5 der fingirten Flächenbelegung von den 
Werthen der Dielectricitätsconstanten e, und «, enthalten. 

Vermöge (28) muss nun auch § sowohl, als §, die Form 
annehmen: 

wobei die Function f(x,y,z) eine Abhängigkeit vom Ort be- 
zeichnet, die durch die geometrischen Anordnungen der Ein- 
lagerungen hervorgerufen wird, aber nicht von e, oder e, abhängt. 
Daher wird nach (24) 

& .. & — & 
(30) 
wobei p und q sea von der geometrischen Anordnung der 
Einlagerungen abhängige Zahlwerthe sind, die aber nicht von 
é, oder &, abhängen. 

Nach (30) ist also die äquivalente Dielectricitätsconstante 
& der Mischung: 


&fı + +@&- — &)p 
4 &%2 (& - &)q’ 


welche Gleichung man auch in der Form schreiben kann: 


Dabei ist: 

1+h 

(34) 


d. h. es bleiben in (32) nur zwei Constanten übrig, welche aus 
der Gestalt und der geometrischen Anordnung der Einlagerung 
im Princip berechnet werden können. 

Es soll jetzt die Untersuchung auf den Fall ausgedehnt 
werden, dass die Einlagerungen ausser der Dielectricitätsconstante 
&, auch noch die endliche Leitfähigkeit o, besitzen sollen. Zu 
den Verschiebungsströmen, deren Intensität zu &, proportional 
ist, superponiren sich dann noch Leitungsströme, deren In- 
tensität proportional zu o, ist. Für periodische Bewegungen 
der Periode 7, die wir gleich dem reellen Theile gewisser den 
Factor 


e q 
n 
r 
1 
‘ 
= 
| 
| 32 & + ‘ 
| & + &h E 
= 
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enthaltenden Ortsfunctionen setzen können, wobei i die imagi- 
näre Einheit bedeutet, ist der Effect der superponirten 
Leitungsströme sowohl in den Bewegungsgleichungen, als auch 
in den Grenzbedingungen ganz derselbe'), als ob an Stelle 
der reellen Dielectricitätsconstante «, die complexe Grösse 
&, — 2ic?To, getreten wäre, wobei c = 3.10! das Verhältniss 
des electrostatischen zum electromagnetischen Maasssystem 
bedeutet, d. h. c?o, die nach absolutem electrostatischem 
Maasse gemessene Leitfähigkeit der Einlagerungen ist. Be- 
zeichnen wir dieselbe mit o’,, d. h. setzen wir: 


(35) o,=0°0,, 
so ergeben sich aus (32) die äquivalenten Werthe der Dielec- 


trieitätsconstanten « und der nach electrostatischem Maasse 
gemessenen Leitfähigkeit 0’ der Mischung aus der Formel: 


& — 2¢To, +89 


f,g,4 hängen nur von der Gestalt und relativen Lage der 
Einlagerungen ab; zwischen ihnen besteht die Relation (34). 
Aus (36) ergiebt sich für 7= oo: 


(37) =0; 
fir 7 = 0: 

+ & 


Durch Einführung der Werthe eo und &, in (86) er- 
giebt sich: 


_ os p 
— 2iT0 = te 
oder wenn man setzt , 
(39) 
+ t= 
(40) e—2:7¢ = —— 


1) Vgl. z. B. das Buch des Verf.: Physik des Aethers p. 551. 
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Wenn man nun den Brechungsindex n und den Absorptions- 
index x der Mischung an Stelle ihrer Dielectricititsconstanten & 
und Leitfähigkeit o einführen will, so ist zu setzen): 


(41) e=n*(l—x’), To=n’x. 


Daher ergiebt sich aus (40) durch Trennung des Reellen und 
Imaginären: 
2(1 — x2) = fo — Dead. 
(42) n?(1 — = 2n?x (2) 
= 

Diese Formeln sind aber villig identisch mit den aus der 
ersten Vorstellung im Abschnitt I abgeleiteten Formeln (5). Beide 
Vorstellungen führen also zu völlig identischen Resultaten. 

Nach der hier durchgeführten Vorstellung könnte eine 
Substanz im allgemeinsten Falle fünf charakteristische Con- 
stanten besitzen, nämlich ¢,, &,, o,, die Gestalt der Einlage- 
rungen und die procentische Volumanfüllung mit denselben. 
Letztere beiden Constanten kommen durch die Grössen g und h 
zur Geltung, während f nach (34) von g und A abhängt. Wie 
aber die letzten Resultate, z. B. die Formel (40), lehren, ist 
das beobachtbare Verhalten der Mischung nur durch drei Con- 
stanten charakterisirt, als welche man z. B. eo, &, und @ 
wählen kann. Man kann daher aus den Beobachtungen auch 
nicht alle fünf in der Theorie zunächst auftretenden Constanten 
berechnen, sondern erhält nur drei Relationen für dieselben. 
Nimmt man für alle Substanzen Kugelgestalt für die Ein- 
lagerungen an, so bleiben nur vier Constanten übrig. Setzt 
man ferner noch &, = 1, wie es Clausius in seiner Theorie 
der Dielectrica thut, so bleiben nur drei Constanten übrig. 
Diese muss man dann aus den Beobachtungen berechnen kön- 
nen. Es soll dies im nächsten Abschnitt (2) näher untersucht 
werden. 

Bedeutendere Absorption tritt für diejenigen Schwingungs- 
dauern 7 ein, welche von der Grössenordnung der Constanten 
a sind. Nach der Formel (14), pag. 137, wird z. B. x ein 
Maximum fir 


(43) p — Viet a9 e+ ah) 
20, 


1) Vgl. Wied. Ann. 61. p. 494, 1897, 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 64. 10 
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Die Werthe von A und g haben, wie aus den weiter unten 
angegebenen Formeln (57) hervorgeht, den Betrag 2 bei sehr 
kleiner Ausdehnung der Einlagerungen; je grösser letztere 
werden, um so mehr wächst h, während g um so mehr ab- 
nimmt. Wenn ¢, nicht sehr bedeutend grösser als e, ist, ist 
daher ¢,+ ¢,g und e,+ ¢,h im allgemeinen von der Grössen- 
ordnung von &, (oder ¢,). Man erhält daher dann den früher’) 
von mir ausgesprochenen Satz, dass „diejenigen electrischen, 
Schwingungen am stärksten absorbirt werden, deren Periode 
(der Grössenordnung nach) gleich der Dielectricitätsconstante 
der Theilchen, dividirt durch das Doppelte ihrer nach abso- 
lutem electrostatischen Maasse gemessenen Leitfähigkeit ist.“ 
Zu bemerken ist, dass diese Periode, d. h. der Werth &,:20', 
die Bedeutung der sogenannten Abklingungsconstante für die 
Einlagerungen besitzt, d. h. derjenigen Zeit, innerhalb deren 
eine electrische Störung, wenn sie sich selbst überlassen wird, 
auf den e?*ten Theil des Anfangswerthes sinkt. 

2. Es mögen nun zwei specielle Vorstellungen über die 
Gestalt der Einlagerungen näher verfolgt werden. 

Nehmen wir eine Structur in Schichten an, welche senk- 
recht zu den Kraftlinien verlaufen, so ist für einen Platten- 
condensator, dessen Platten den Abstand d besitzen, während 
die Einlagerungen im ganzen die Dicke d’ einnehmen mögen, 
der dielectrische Widerstand w einer zwischen den Conden- 
satorplatten verlaufenden Kraftröhre, die den (in diesem Falle 
überall constanten) Querschnitt g besitzt: 


Die äquivalente Dielectricitätsconstante der Mischung be- 
stimmt sich aus: 


d 
= —. 


Da nun d:d=v gleich dem in der Volumeinheit von den 


Einlagerungen eingenommenen Volumen ist, so folgt aus diesen 
Gleichungen: 
1 v 
“ 


1) Wied. Ann. 60. p. 508. 1897. 
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oder 


Aus dem Vergleich mit (32) folgt also hier: 
f= : , 9= 0, h=- 1 2 u: 

Eine nähere Verfolgung dieses Falles hat aber für den 
vorliegenden Zweck wenig Interesse, da eine derartige Schichten- 
structur jedenfalls nicht vorliegt. 

Es soll nun der Fall untersucht werden, dass die Ein- 
lagerungen Kugeln vom Radius A seien. Wenn nur eine 
einzige Kugel unter dem Einflusse eines constanten äusseren 
Feldes a vorhanden wäre, so kann man bekanntlich den Grenz- 
bedingungen (25) genügen durch die Annahme einer Belegung 
der Kugeloberfläche, die aus der Superposition einer positiv 
und einer etwas in Richtung der Kraft a verschobenen, negativ 
geladenen Kugel entsteht. Diese Flächenbelegung erzeugt für 
innere Punkte der Kugel eine constante Kraft (), während sie 
für äussere Punkte das Potential 


(45) V'=bR a 


erzeugt, falls der Coordinatenanfang in das Kugelcentrum ge- 
legt wird, die z-Axe in die Richtung der äusseren constanten 
Kraft a, und mit r die Entfernung vom Kugelcentrum be- 


zeichnet ist. Im Inneren der Kugel ist also die electrische 
Kraft 


(46) 
und zwar nach der z-Axe gerichtet, während sie für äussere 
Punkte aus dem Potential 


(47) -V=az-V=az+bR/, 


durch Differentiation ableitbar ist. Die zweite der Grenz- 
bedingungen (25) ist dadurch erfüllt, während die erste liefert: 


& (a — 2b)cos(nz) = (a + 5) cos(nz), 


(48) 
Wir wollen uns nun denken, dass der die Kugel um- 
gebende Isolator (¢,) eine concentrische Kugel vom Radius A, 
10* 
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wire. Wir wollen fragen: Mit welcher Dielectricitätsconstante & 
müsste man diese Kugel vom Radius A, behaftet ansehen, 
damit ihre Wirkung bei Lagerung im Luftraum, d.h. in einer 
Umgebung der Dielectricitiitsconstante 1, und bei homogener 
Anfüllung dieselbe wäre, wie die Wirkung der Kugel vom 
Radius #, deren Dielectrieitätsconstante &, ist, und die sich 
in einer Umgebung der Dielectrieitätsconstante «, befindet? 
Letztere Kugel besitzt nach (45) und (48) das Potential: 


erstere Kugel würde das Potential besitzen: 
Damit gleiche Wirkungen eintreten, muss sein 7,’ = JV’, d.h. 
1-9, 
2+e 

Nun bezeichnet A%°:R} das Verhältniss des Volumens der 
eingelagerten Kugel zu dem Volumen des homogen gedachten 
Isolators der äquivalenten Dielectricititsconstante «. Bezeichnet 
man das Verhältniss dieser Volumina mit », so ergiebt sich 
aus der letzten Gleichung für die äquivalente Dielectricitäts- 
constante: 

2 & + & — — &)» 
(49) 7 + & +(e, — 8)» 

Ueberträgt man diese Formel auch auf den Fall, dass 
beliebig viele Kugeln im Isolator eingebettet sind, wobei dann 
v das Volumen der Einlagerungen in der Volumeneinheit der 
Mischung bedeutet, so hat man die Verallgemeinerung der 
Clausius-Mossotti’schen Formel fir die Theorie der Di- 
electrica. Denn für &, = 1, ¢, = w ergiebt sich 


(50) 


Indess ist zu bemerken, dass die strenge Giltigkeit dieser 
Formeln aufhört, sowie » nicht mehr sehr klein ist, d. h. so- 
wie der Radius der eingelagerten Kugeln nicht mehr sehr klein 
im Vergleich zu ihrem relativen Abstand ist. Denn dann 
stören die Nachbarkugeln die Constanz des elektrischen Feldes 
im Inneren jeder der Kugeln, wir können durch Flächen- 


&, — & x 
28 + & 
} 
4 
| 
i 
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belegungen der Kugeln, deren relative Dichtevertheilung durch 
die oben genannte Construction zu erhalten ist, jetzt nicht 
mehr die erste der Grenzbedingungen (25) erfüllen. Eine 
strenge Lösung dieser Aufgabe wird in geschlossener Form 
unmöglich sein. 

Indess wollen wir zur Illustration des oben eingeschlagenen 
Weges eine angenäherte Berechnung der äquivalenten Dielec- 
trieitätsconstante « auch einmal nach der oben p. 141 abge- 
leiteten Formel (24) vornehmen. 

Wir denken uns zunächst nur eine einzige Kugel vom 
Radius 2 vorhanden. Der Anfangspunkt der Coordinaten liege 
in ihrem Centrum, die z-Axe in der Richtung der ursprüng- 
lichen electrischen Kraft. Um den in (24) auftretenden Linear- 
mittelwerth der electrischen Kraft zu finden, ist die Gleichung 
zu berücksichtigen: 

Wir wollen als Strecke d nehmen eine vom Kugelcentrum 

ausgehende, in der z-Axe verlaufende Linie. Nach (47) ist dann 


R® 


d. h. 
_ R® 
(51) 


Um den in (24) auftretenden Flächenmittelwerth der elec- 
trischen Kraft zu finden, wollen wir die betrachtete Fläche 8 
nicht, wie dort vorausgesetzt wurde, ganz ausserhalb der Ein- 
lagerung verlaufen lassen, sondern wollen sie durch das Kugel- 
centrum legen. Aus (20) ergiebt sich nun sofort: 


wobei das erste Integral sich auf die Flächenelemente d 58, 
der Fläche $ bezieht, welche im Inneren der Kugel liegen, 
während dS, ein ausserhalb liegendes Flächenstück der Fläche 8 
bedeutet. Es ist nun nach (46) 

(53) & = & (a + R?, 

ferner ist nach (47) 
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Setzen wir 
d8,=2ardr, 
so ist 
ad 


falls wir die Fläche S, auf der wir den Mittelwerth der elec- 
trischen Kraft bilden wollen, als Fläche eines um den Co- 
ordinatenanfang mit dem Radius d’ beschriebenen Kreises 
wählen. — Man kann die Integration leicht ausführen und 
erhält 

ad’? 


Aus (52), (53) und (54) ergiebt sich nun, wenn man auf 
(48) Rücksicht nimmt: 


R® 
(55) = (a—26 5). 
Daher ergiebt sich nun aus (24), (51), (55) und (48): 


3 


(56) 
28 + + (& &) 


Wenn nun sehr viele Kugeln eingelagert sind, so können wir 
uns die Centren derselben wegen der Isotropie der Substanz 
in den Mittelpunkten von aneinander liegenden Würfeln der 
Kantenlänge s liegend denken. Verwenden wir auch jetzt noch 
die bisherige Form der Lösung (was nur bei grossen s: AR ge- 
stattet ist), so ist annähernd in jedem Würfel die Wirkung 
der eigenen Kugel besonders maassgebend. Berücksichtigen 
wir sie nur allein, so ist in unserer vorigen Betrachtung 
d=d=}s zu wählen. Allerdings ist eigentlich der Flächen- 
mittelwerth der electrischen Kraft über die ganze Seite s? des 
Wiirfels zu nehmen und nicht nur über die Fläche (#/4)s? 
des einbeschriebenen Kreises. 

Unter d’ ist also in (55) und (56) etwas zu verstehen, das 
zwischen }s und (1/Y2)s liegt. Ebenfalls ist aber auch unter d 
in (56) und (51) eine Grösse zu verstehen, die zwischen s/2 
und s//2 liegt, denn nach (47) schwankt ja das Potential auf 
einer Würfelseite, da r von }s bis s//2 variirt. Bezeichnet 
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man das Verhältniss des Kugelvolumens zum Würfelvolumen 
mit », so wäre 


= *», falls d= }s. 

R® 8 8 

— = —— sp, falls d = —. 
ad y2 


Fir den mittleren Werth, den d und d anzunehmen haben, 
kann daher R*:d°, bez. R%:d* nicht wesentlich vom Volum- 
verhältniss » verschieden sein. Eine genauere Berechnung hat 
nicht viel Zweck, da die Formeln doch ungenau werden müssen, 
sowie » nicht mehr sehr klein ist. 

Es ergiebt sich also, angenähert wenigstens, auch auf 
diesem Wege die frühere Formel (49). — Ein Vergleich mit 
der früheren allgemeineren Formel (32) liefert hier 


(57) _ 2(1-») hott” 


= 


1—- 1+2y 


Wenn die Einlagerungen auch Leitfähigkeit o, besitzen, 
so gelten ganz die früheren Betrachtungen; die Coefficienten /, 
9, h bleiben ungeändert. i 

Wenn &, =1 gesetzt wird (wie es Clausius thut), so kann 
man aus den Beobachtungen die drei Constanten &,, o/,, v 
berechnen. Zuverlässige Schlüsse werden wir nur bei sehr 
kleinem » zu erwarten haben. Die weitgehenden Bestätigungen 
indessen, welche die Clausius’sche Formel (50) bei Dichte- und 
Temperaturänderungen erfahren hat, geben auch bei grösserem » 
den Schlüssen ein gewisses Interesse. 

Aus (37) folgt bei , = 1: 


(58) v rest 
aus (38): 
(59) 
— & 
aus (39): 
(60) a! om +2) (8, 
2 


2a’ (8, — &) 

Ill. Vergleich der Resultate mit Beobachtungen. Zunächst 
soll zur Prüfung der Theorie mit Hilfe der Formel (9) aus 
beobachtetem «,, ¢ und &, der Absorptionsindex x berechnet 
und mit dem beobachteten Werthe verglichen werden. Fiir 
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mehrere Substanzen habe ich Beobachtungen!) von « und x 
veröffentlicht. Die Beobachtungen beziehen sich mit einer Aus- 
nahme beim Glycerin, die durch einen Stern * gekennzeichnet 
ist, auf eine Wellenlänge A der electrischen Schwingungen 
in Luft des Betrages 4= 7175 cm, d. h. auf eine Periode 
7=25.10- sec. Beim Glycerin ist die eine Beobachtung (*) 
bei der Wellenlänge A = 200 cm hinzugefügt, deren Resultat 
ich früher mitgetheilt habe.*) Für «, ist bei allen Substanzen 
der Werth 2 angenommen, was etwa dem Quadrate des opti- 
schen Brechungsindex entspricht. x wird bei dieser Berech- 
nung wenig von &, beeinflusst, sodass es auf den genauen 
Werth von &, nicht ankommt. Selbst wenn wir beim Aethyl- 
alkohol den Werth &,= 6,8 und beim Glycerin den Werth 
&, = 3,4 annehmen würden, was aus weiter unten zu besprechen- 
den Beobachtungen wahrscheinlicher sein würde, würde trotz- 
dem der Werth von x bei dem vorliegenden 7 nur ganz uner- 
heblich kleiner werden. ¢, ist entweder als Mittelwerth aus 
den Resultaten mehrerer Beobachter entnommen oder von mir?) 
selbst mit Hülfe des Nernst’schen Apparates*) bestimmt oder 
den Angaben von Thwing?°) entnommen. Die von ihm be- 
nutzte Schwingungsdauer ist für den vorliegenden Zweck nahezu 


‘schon als unendlich gross anzusehen. Die von Thwing ent- 


nommenen Zahlen ¢, sind durch * gekennzeichnet. 
Die Temperatur ist etwa 19° C. 
Wenn an dem Namen der Substanz kein Index angebracht 


ist, so ist die Beobachtung nach der Condensatormethode von 


mir) ausgeführt worden, dagegen bedeutet ein », dass « und x 
nach der Wellenlängenmethode bestimmt worden sind. 

Zum Theil ist die Uebereinstimmung zwischen berechnetem 
und beobachtetem x recht gut. Erheblichere Abweichungen 
finden sich, abgesehen von der Essigsäure, zum Theil bei den 
Substanzen, deren e, den Angaben von Thwing entnommen 


1) P. Drude, Zeitschr. f. physik. Chem. 23. p. 267. 1897. 

2) P. Drude, Abhandl. d. k. sächs. Gesellsch. d. Wissensch. Math.- 
physik. Klasse 23. p. 55 u. p. 165. 

3) Vgl. Zeitschr. f. physik. Chem. 22. p. 267. 1897. 

4) W. Nernst, Zeitschr. f. physik. Chem. 14. p. 622. 1894. 

5) Thwing, Zeitschr. f. physik. Chem. 14. p. 286. 1894. 

6) Vgl. P. Drude, Zeitschr. f. physik. Chem. 1. c. 
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sind. Diese Angaben sind aber oft mit Fehlern behaftet, 
andererseits enthalten aber auch die von mir erhaltenen Werthe 
von & gerade bei den stark absorbirenden Substanzen natur- 
gemäss merkliche Fehler. Immerhin kann man aus der Tabelle 
das Resultat gewinnen, dass der Absorptionsinder x aus &,, & 


und &, entsprechend der hier dargelegten Theorie annähernd richtig 
berechnet werden kann. 


Substanz | En | & | ber. 


x beob. 
Methylalkohol 34,0* 32,5 010 | 0,08 
Methylalkohol ~ 33,2 0,07 
Aethylalkohol 26,0 21,7 0,21 0,21 
Aethylalkohol ~ “| 22,0 0,20 0,21 
Propylalkohol 21,6 12,3 0,35 0,41 
Isopropylalkohol 19,8* 15,4 0,24 0,24 
Isobutylalkohol 18,6 6,1 0,46 0,47 
Amylalkohol 16,0 5,4 0,44 0,43 
Amylalkohol ~ 4,1 0,47 0,51 
Allylalkohol 21,6* 20,6 0,18 0,07 
Glycerin 56,2* 16,5 0,52 0,42 
Glycerin ~ 19,1 0,50 0,50 
(*) Glycerin ~ 36,4 0,82 0,27 
Ameisensäure 62,0* 57,0 0,14 0,08 
Essigsäure 9,7 6,5 0,27 0,07 
Propionsäure 3,22 8,15 0,04 0,03 
Buttersäure(n) | 2,90 2,85 0,04 < 0,02 
Isovaleriansäure 2,64 2,60") 0,03 < 0,02 
Milchsäure 20,9* 19,2 0,14 0,25 
Salicylaldehyd 19,2* 17,9 | 0,12 0,06 
Kreosol 11,7* 6? | 0,86 0,28 


Eine Anwendung der Formeln (58), (59), (60) auf die 
homologe Reihe der Alkohole würde das Resultat geben, dass 
mit wachsendem Moleculargewicht » abnimmt und ebenfalls o’,, 
während &, sich nicht wesentlich von &, unterscheidet, d. h. 
also nahezu constant ist. Es ergeben sich folgende Werthe 
für die Leitfähigkeit o, nach absolutem electromagnetischem 
Maasse, falls die Constante a’ aus Formel (10) berechnet und 
& = 2 gesetzt wird: 


1) Mittel aus der Condensator- und Wellenlängenmethode. 
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Alkohole | Methyl- | Aethyl- | Propyl- |Isopropyl-| Isobutyl- | Amyl- 


101° 


0,37—0,51 0,14 | 0,06 | 0,09 | 0,03 | 0,02 

Für Glycerin ergiebt sich o,.10% zu etwa 0,08; für 
Ameisensäure zu 0,48; für Propionsäure zu 0,085. Diese Leit- 
fähigkeiten der molecularen Einlagerungen liegen etwa zwischen 
den Leitfähigkeiten wässeriger Kochsalzlösungen von 0,1 bis 
4 Procentgehalt. 

Es soll jetzt untersucht werden, ob sich bei ein und der- 
selben Substanz die Abhängigkeit des Brechungsindex n von 
der Schwingungsdauer mit Hülfe der einfachsten Form der 
hier benutzten Theorie, d. h. mit der Annahme einer einzigen 
eingelagerten Molecülgattung, den Thatsachen entsprechend dar- 
stellt. Ich kann dazu Beobachtungen am Aethylalkohol und 
Glycerin verwenden, die von v. Lang'), Lampa?), Cole?) 
Thwing (l. c.) und mir (l. c.) gemacht worden sind. 


Glycerin, 

Es sind der Rechnung (Formeln (13b)) die Constanten zu 

Grunde gelegt: 
e,=56, ,=3,4, a’ = 121:3.10". 

&, wurde grösser als das Quadrat des optischen Brechungs- 
exponenten gewählt, nämlich zu 3,4, weil Lampa für sehr 
schnelle Schwingungen den Werth n?= 3,4 fand. Die Con- 
stante a’ ist vermöge der Formel (12) aus meiner bei A = 75cm 
gemachten Beobachtung n? = 25,4; x = 0,5; daher «= 19,1 
berechnet. A bedeutet die Wellenlänge der electrischen 
Schwingungen in Luft in Centimetern gemessen. A = 1000 cm 
entspricht etwa der von Thwing angewandten Schwingungszahl. 


1 | n? ber. | n? beob.| x ber. x beob. Beobachter 
1000 em | 55,5 56,2 0,05 _ Thwing 
200 „ 44,7 39,1 0,26 0,27 Drude 
a. 23,6 25,4 0,50 0,50 Drude 
85,, | 4,4 14,1 0,41 ~~ v. Lang 
0,8 „ | 8,4 3,4 0,05 _ Lampa 


1) V. v. Lang, Wien. Ber. (2) 105. April 1896. 
2) A. Lampa, Wien. Ber. (2) 105. Juli 1896. 
3) A. D. Cole, Wied. Ann. 57. p. 290. 1896. 
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Eine wesentliche Differenz besteht nur für die Wellenlänge 
= 8,5 cm; die Beobachtungen für diese Wellenlänge hat 
v. Lang angestellt. Dieselben waren aber, wie der Verfasser 
selbst angiebt, schwierig, sie mussten (wahrscheinlich wegen 
der starken Absorption) unter Umständen angestellt werden, 
welche die Genauigkeit der Messung gefährden. Auch ist nach 
jener Methode vielleicht der störende Einfluss von Interferenzen 
nicht ausgeschlossen. Wenn aber die Differenz von n? ber. = 4,4 
gegen n? beob. = 14,1 durch Beobachtungsfehler nicht zu er- 
klären ist, so würde das beweisen, dass man mit der Annahme 
einer absorbirenden Molecülgattung im Bereiche von A= 1000 cm 
bis A = 0,8cm nicht mehr auskommt. Die Differenz des &, = 3,4 
gegen das Quadrat des optischen Brechungsindex würde auf Ab- 
sorption im Ultrarothen hinweisen (vgl. weiter unten Formel (66)). 
Man könnte auch durch die Annahme zweier absorbirender 
Molecülgattungen, von denen die eine ein Absorptionsmaximum 
vor A= 8,5 cm, die anderen hinter 4 = 8,5 cm besitzen, die 
bisherigen Beobachtungen befriedigend darstellen und dann den 
Anschluss an das optische &, = 2 gewinnen. 

Nach den der Tabelle zu Grunde gelegten Constanten würde 

für A= 121 cm n?x sein Maximum n?xyu.x = 13,1 
» A= ne „ ” = 2,4 
» A= 30 x ” = 0,60 
annehmen. Für A= 121 cm müsste « gleich dem arithmetischen 
Mittel von &, und &, sein, d.h. ¢ = 29,7. 
Aethylalkohol. 
Es sind der Rechnung die Constanten zu Grunde gelegt: 
,=%, ,=68, a’=47:3.10. 
a’ ist gewonnen aus der Formel (12) mit Benutzung meiner bei 
= 75 cm gemachten Beobachtung n? = 23,0; x = 0,21; 
&= 22,0. Der grosse Werth &, = 6,8 ist gewählt, um An- 
schluss an die Lampa’sche Beobachtung von n? bei sehr kleinem 


ri | n? ber. | n? beob.| x ber. | x beob. | Beobachter 
1000 em | 26,0 24,8 0,02 a Thwing 
200 „ 25,1 24,4 0,08 on Drude 
5 „ | 21,4 23,0 0,20 0,21 Drude 
| 1,2 10,2 | O14 |. Cole 
os, | 6,8 6,8 002 | — Lampa 
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Am meisten fällt die Beobachtung von Cole aus der Be. 
rechnung. Aber auch bei 4 = 75 cm kann die Differenz von 
n?= 21,4 gegen n?= 23,0 nicht durch Beobachtungsfehler 
völlig hervorgerufen sein, da dort die Beobachtungen ziemlich 
genau sind. Auf das Resultat hat der hier gewählte grosse 
Werth s, = 6,8 Einfluss. Daher würde sich die ganze Tabelle 
ändern, wenn der Lampa’sche Werth falsch sein sollte und 
&, dementsprechend anders gewählt würde. Auch durch kleine 
Aenderung in Wahl der Constanten a’ kann ein besserer An- 
schluss zwischen n? ber. und n? beob. hergestellt werden, z. B, 
recht gut durch a’= 41:3. 101°, 

Wegen der starken Abweichung des &, vom Quadrat des 
optischen Brechungsindex muss mindestens noch eine ab- 
sorbirende Molecülgattung (z. B. in Ultraroth) vorhanden sein. 
Man würde natürlich einen sehr viel besseren Anschluss an die 
Beobachtungen erzielen können, wenn man von vornherein der 
Rechnung zwei verschiedene Gattungen leitender Molecüle zu 
Grunde legte. 


Nach den der Tabelle zu Grunde gelegten Constanten würde 


fir A= 47cm n?x sein Maximum n?xyax = 4,8 
» „ na „ N %yax = 1,2 
” A= 24 ” ” %Max = 0,32 


annehmen. Für A = 47cm müsste & gleich dem arithmetischen 
Mittel von « und ¢, sein, d.h. ¢ = 16,4. 

Beim Amylalkohol und der Essigsäure habe ich n? bei 
zwei verschiedenen A beobachtet, nämlich bei A = 75cm und 
4=200cm. Da «, bekannt ist, so kann man die eine Be- 
obachtung aus der anderen berechnen, falls man &, kennt. 
Wählt man für &, den Werth 2 (die Resultate werden nur 
wenig durch geringe Abweichungen hiervon beeinflusst), so er- 
hält man folgende Tabelle: 


| e(4 = 75cm) | ber.(A = 200) | n*beob. (A = 200) 


10,8 
7,1 


10,8 


| 160 | 4,7 
9,0 


6,3 


Essigsäure 


Wegen der bei A = 200 cm geringen Absorption müssen 
é ber. mit n? beob. nahezu identisch sein. Dies stimmt beim 
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Amylalkohol sehr gut, während Essigsäure gerade wie oben 
p. 153 bei Prüfung der Formel (9) sich der Theorie schlecht fügt, 


Zum Schluss möchte ich hervorheben, dass die bisher vor- 
liegenden Beobachtungen noch nicht ausreichen, um eine den 
Thatsachen völlig entsprechende Dispersionsformel für «, n? 
und x auch für das Gebiet der electrischen Schwingungen de- 
finitiv aufzustellen. Es sollte aber auch im Vorigen wesentlich 
nur gezeigt werden, zu welchen Consequenzen man gelangt, 
wenn man die einfachste der hier möglichen Vorstellungen, 
nämlich die Annahme einer leitenden Molecülgattung, verfolgt, ’ 
dass man dann schon in gewissem Grade die bisher vorliegen- 
den Beobachtungen annähernd darstellen kann, und dass man 
dadurch gewisse Perspectiven auch für die electrische anomale 
Absorption und Dispersion anderer Körper erhält, bei denen 
diese bisher nicht mit Sicherheit nachgewiesen oder mindestens 
nicht gemessen worden sind, wie z. B. beim Wasser. 

Bei Annahme mehrerer Moleciilgattungen, die zum Theil 
auch gedämpfte Eigenschwingungen besitzen, stellt sich die 
ganze Dispersionsformel inclusive des optischen Gebietes in 
der Form dar: 


(61) n2(1—ix)? =a, + 
1+2 T 1+2 
Wenn nur eine Gattung der e' vorhanden ist und das zu- 
gehörige a’ weit grösser als die a”, b” ist, so ist das die Form 
der hier speciell verfolgten Theorie, wenn man gleichzeitig die 
optische Dispersion mit umfassen will. Es ist dann für lang- 
same Wechselströme 


(62) 

Für äusserst. schnelle electrische Schwingungen, die den 
Uebergang zum Gebiete der Wärme- bez. Lichtwellen bilden, ist 
(63) "=, + 
n® tritt dann an Stelle der in den früheren Ausführungen mit 
&, bezeichneten Grösse. Es bleibt also die frühere Beziehung 
(vgl. oben p. 134 Formel (4')) 

(64) =n —n® 
auch hier bestehen. 
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Falls 7 direct Null wird, so ist nach (61) n? = ¢,. Dieses 
&, wird nach einigen Dispersionstheorien gleich 1 gesetzt, was 
die Versuche mit Röntgenstrahlen verificiren würden, falls diese 
wirklich Schwingungen äusserst kleiner Periode 7 sind. 

Der optische Brechungsexponent, d. h. genauer genommen 
die Grösse B in der optischen Dispersionsformel: 


Cc D 
"= —-AMP+ B+ at 

folgt!) aus (61) zu: 
(65) 
wobei «; sich auf die Molecülgattungen bezieht, deren Eigen- 
schwingungen im Ultraviolett liegen. Es ist daher nach (63) 
und (65), da Sie”= Sie) + De ist, die Differenz von n’? gegen 
den optischen Brechungsexponenten B: 
(66) B= Se, 
wobei & sich auf die Molecülgattungen bezieht, deren Eigen- 
schwingungen im Ultraroth liegen (vgl. oben p. 155). Die 
Formel (66) bleibt bestehen, auch wenn die Annahme mehrerer 
Molecülgattungen « zur Darstellung der electrischen Anomalie 
gemacht wird. 

Sobald normale electrische Dispersion des n? auftritt, d.h. 
ein Wachsen von n? mit abnehmendem 7, so reicht die Formel 
(61) zur Darstellung nicht aus; normale electrische Dispersion 
kann man erhalten, wenn auch die auf die electrische Dis- 
persion sich beziehenden Glieder der Formel (61) die Form 
der optischen Glieder haben, d. h. falls langsame Eigen- 
schwingungen der Molecüle vorhanden sind. 


Leipzig, November 1897. 


1) Vgl. mein Buch: Physik des Aethers p. 532. 
(Eingegangen 2. December 1897.) 
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11. Die optischen Constanten des Natriums; 
von P. Drude. 


Bei dem Nachweise einer Beziehung zwischen dem photo- 
electrischen Strome und der Absorption des Lichtes haben 
J. Elster und H. Geitel!) die optischen Constanten der 
flüssigen Kalium-Natriumlegirung veröffentlicht, welche der 
chemischen Formel Na—K entspricht. 

Diese Constanten sind von mir nach der Reflexions- 
methode gefunden worden und hatten folgende Werthe (n be- 
zeichnet den Brechungsindex, x den Absorptionsindex): 

Für Natriumlicht: n = 0,123; «= 17,75; nx = 2,18. 

Für blaues (durch Kupferoxydammoniaklésung filtrirtes) 
Licht: n= 0,148; «= 12,1; n« = 1,78. 

Besonders auffallend an diesen optischen Constanten sind 
die sehr kleinen Werthe des Brechungsexponenten n, welches 
die kleinsten Werthe von n sind, die überhaupt bisher beob- 
achtet waren. 

Auch der Haupteinfallswinkel g hat bei der genannten 
Legirung so kleine Werthe, wie bei keinem anderen Metall, 
nämlich 

y = 68° 29’ für Natriumlicht, 
gy = 65° 40’ für blaues Licht. 


Diese Kleinheit von g wird durch den verhältnissmässig 
geringen Betrag des Aggregates: n/l + x? veranlasst. 

Durch die Grösse von x wird ein Werth des Haupt- 
azimuths hervorgebracht, der sehr nahe an 45° liegt, nämlich 


w = 48° 38’ für Natriumlicht, 
w= 43° 6 für blaues Licht. 


Auch hierin zeichnet sich die NaK-Legirung vor den 
übrigen Metallen aus, da diese, abgesehen vom Silber, meist 
beträchtlich kleineres Hauptazimuth besitzen. 


1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 61. p. 445. 1897. 
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Aehnliche besondere optische Eigenschaften treten auch 
beim reinen, geschmolzenen Natrium auf. Durch die Freund- 
lichkeit der Herren Elster und Geitel war mir eine in ver- 
dünntem Wasserstoff mit Natrium gefüllte Zelle übermittelt. 
Möglichste Reinheit der Oberfläche war hergestellt durch Durch- 
pressen des geschmolzenen Metalls durch einen in der Glas- 
zelle eingeschmolzenen Glastrichter’). Die Oberfläche des 
geschmolzenen Metalls erhielt sich sehr gut blank, selbst fünf 
Monate nach der Herstellung der Zelle. Der Apparat, mit 
welchem die Untersuchung ausgeführt wurde, ist genau in 
gleicher Weise construirt wie derjenige, mit welchem ich 
früher ?2) die optischen Constanten der Metalle (z. B. auch des 
Quecksilbers) aus den Reflexionseigenschaften bestimmt habe. 
Das Natrium in der Zelle wurde mit Hülfe einer Spiritus- 
lampe geschmolzen und dicht über den Schmelzpunkt erwärmt 
gehalten. Für einen Kinfallswinkel g=65° und Natrium- 
beleuchtung ergab sich (die Bezeichnungen sind wie in der 
eitirten Arbeit gewählt) für die relative Verzögerung A und das 
Azimuth y des reflectirten Lichtes, falls das einfallende Licht 
unter 45° zur Einfallsebene linear polarisirt war: 


d=n— 115, 2yw= 89°55’. 
Hieraus berechnet sich: 
nx = 2,61; n=0,0045; x = 580. 

Der Haupteinfallswinkel ergiebt sich zu g = 71°19’. 

Der Brechungsexponent rn ist also noch kleiner, als bei 
der NaK-Legirung. Er würde aussagen, dass das Licht im 
Natrium sich etwa 220 mal schneller fortpflanzt, als in Luft. 
Es ist nun allerdings hervorzuheben, dass der procentische 
Fehler in x wegen der Nähe des 2 an 90° recht erheblich 
sein kann, während der Werth von nx als ziemlich sicher be- 
stimmt anzusehen ist (vgl. weiter unten). Der Einfluss, den 
etwaige Anisotropie der Glaswand der (kugelförmigen) Zelle 
auf y ausüben kann, ist eliminirt dadurch, dass das ein- 
fallende Licht in zwei zur Einfallsebene unter + 45° geneigten 
symmetrischen Lagen polarisirt angewandt wurde. Eine noch 


1) Vgl. hierzu J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 48. p. 227. 1891. 
2) P. Drude, Wied. Ann. 39. p. 481. 1890. 
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vorhandene Oberflächenschicht auf dem geschmolzenen Natrium 
würde allerdings yw etwas vergrössern !), indess kann diese 
Vergrösserung bei dem Glanze, den die geschmolzene Fläche 
besass, höchstens nur wenige Bogenminuten betragen. 

Bei dem Versuche, die Oberfläche noch einmal zu reinigen 
durch Hindurchpressen des Metalls durch den Glastrichter 
der Zelle, sprang die letztere, sodass ich genauere Werthe 
für w, die ich durch mehrfache Wiederholung der Beobach- 
tungen gewonnen haben würde, leider nicht angeben kann. 
Aber selbst wenn 2 = 890’ sein sollte, welchen Werth ich 
bei der Unsicherheit der Beobachtungen als Minimum etwa 
angeben möchte, so ergiebt sich n immer noch sehr klein, 
nämlich zu 

n = 0,054, 


sodass man wohl jedenfalls behaupten kann, dass für die 
D-Linie von den bisher beobachteten Metallen Natrium den klein- 
sten Brechungsexponenten besitzt, dann folgt die NaK-Legirung, 
dann Silber (n = 0,18). 


Was die Berechnung der optischen Constanten aus den 
Reflexionsbeobachtungen A und w anbelangt, so reichen fol- 
gende Näherungsformeln für alle bisher beobachteten Me- 
talle aus. 2) 

Man setze: 


tgQ =sindtg2w, cos2P= cos Asin2y, 


$S=sinptgptgP, 
so ist 


ein? 
ne = Ssin Q (1 oe) 


n= Sos Q(1 + 


Völlig strenge Formeln erhält man in einer für loga- 


1) Vgl. meine citirte Arbeit p. 488. 

2) Vgl. meine eitirte Arbeit Wied. Ann. 39. p. 507. 1890, oder 
Winkelmann, Handb. d. Physik 2. (1) p. 826. In erster Arbeit tritt 
P an Stelle der Bezeichnung 2P in Winkelmann. Hier ist letztere 
Bezeichnung gewählt. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, 64. 11 
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rithmisches Rechnen noch ziemlich bequemen Form aus der 
Beziehung: 
S? = n?(1 — ix)? — sin? g, 
wo i die imaginäre Einheit bedeutet. Diese Beziehung er- 
giebt sich sofort aus Winkelmann, 1. c. p. 822, Formeln (36’) 
und (37). Aus dieser Beziehung folgt durch Trennung der 
reellen und imaginären Bestandtheile: 
n?(1 — x”) = S*cos2Q + sin?p, 
2n*x = $sin2Q. 
Setzt man daher 
S* sin 2 Q 
S?cos2Q+sin?p ‘gx, 
so wird 


S* cos 2 Q + sin® 


1 
x=tg 5%, = 


Für den Fall nun, der hier vorliegt, dass 2 wy sich sehr 
wenig von 2/2 unterscheidet, wird, falls man setzt 


2y= 


und bis auf erste Ordnung in « entwickelt: 


sin 4’ 
daher: 
S= sin tg tg 4, 
Ss? 
nx = )S?—sin?g, n= (streng), 


sin? @ sin? 
Hieraus ersieht man, dass bei kleinem & der procentische 
Fehler in n sehr gross sein kann. Bei den hier gemachten 
Beobachtungen ist daher der procentische Fehler für nx weit 


geringer (da A ziemlich sicher ist) als für n (da & ziemlich 
unsicher ist). 


Leipzig, Physik. Institut, 27. November 1897. 
(Eingegangen 27. November 1897.) 
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12. Die absolute Temperatur; von K. Schreber. 


1. Als Begriff der Temperatur eines Körpers definiren wir 
„seinen Wärmezustand genommen in Bezug auf die Fähigkeit, 
anderen Körpern Wärme mitzutheilen.“!) Um zu einer Mes- 
sung der Temperatur zu gelangen, benutzen wir die Be- 
obachtung, dass sich viele physikalische Eigenschaften von 
Körpern mit der Temperatur ändern. Von diesen greifen wir 
willkürlich eine heraus, z. B. die Aenderung des Druckes eines 
constant gehaltenen Volumens Wasserstoff und nennen die 
Zahl, welche nach irgend einem Zuordnungsprincip der thermo- 
skopischen Druckanzeige und folglich dem Wärmezustand des 
mit dem Thermoskop im Wärmegleichgewicht befindlichen 
Körpers eindeutig zugeordnet ist, die Temperaturzahl oder 
kürzer die Temperatur des Körpers.?) 

Von den möglichen Zuordnungsprincipien hat man prak- 
tisch nur das eine, das Galilei’sche angewandt. Nach diesem 
ist die Temperaturzahl gegeben durch die Nummer des Gliedes 
derjenigen arithmetischen Reihe, nach welcher die Druck- 
zunahmen, von dem, dem Schmelzpunkt des Eises als Anfangs- 
temperatur Null entsprechenden Druck ausgehend, aufgezeichnet 
werden. Also 

P— Po 
wo p der der Temperatur ¢ entsprechende Druck, p, der Druck 
beim Schmelzpunkt des Eises und «.p, der constante Bruch- 
theil des Anfangsdruckes p, ist, um welchen der Druck bei 
der Temperatursteigerung um 1° zunimmt. 

Den Factor @ bestimmt man durch die Bedingung, dass 
dem Siedepunkt des Wassers die Zahl 100 zukommen soll. 
Bezeichnet man mit p, den, dem Siedepunkt des Wassers 
entsprechenden Druck, so ist also & gegeben durch 


«= 0,00866789) = 


1) Maxwell, Theorie der Wärme, deutsch von Neesen. p. 37. 1878. 
2) Mach, Principien der Wärmelehre p. 46. 1896. 
8) Landolt-Börnstein, Tabellen p. 110. 1894. 
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Mit Hilfe dieser Zahl hat man die definirende Gleichung (1) 
etwas umgeformt. Man erhält aus derselben 


+t). 


Zählt man also die Temperatur nicht von dem in der De- 
finition gebrauchten Anfangspunkt, sondern giebt diesem die 
Zahl 273, beginnt, mit anderen Worten, die Zählung der 
Temperatur bei einem Punkt, welchem nach der Definition die 
Zahl — 273 zukommt, so erhält man, wenn man ¢ + 273 = 7 
setzt: 


(2) p=a.p,.f. 


Man bezeichnet die so definirte Temperaturzahl, welche 
mit der von Amontons zusammenfällt, vielfach als „absolute“ 
Temperatur, obgleich ihr durchaus nicht die Eigenschaften 
zukommen, welche man von einem absoluten Maass verlangt. 
Ich werde sie mit dem ihrer Definition entsprechenden Namen 
als die von — 273 gezählte Galilei’sche Wasserstoffdruckscala 
bezeichnen. 

Dadurch, dass Lord Kelvin in Anlehnung an diese 
Galilei’sche Scala eine, ebenfalls „absolute“, richtiger aber 
„thermodynamische‘“ genannte Scala definirt hat, hat sich viel- 
fach die Ansicht verbreitet, als ob der Galilei’schen Wasser- 
stoffdruckscala, wenigstens angenähert, das Recht einer ab- 
soluten Scala zukäme. Ich werde im Nachfolgenden zeigen, 
dass dieses nicht berechtigt ist. 

2. Im Anfang dieses Jahrhunderts schlug Dalton ein 
anderes Zuordnungsprincip der Temperaturzahl zur thermo- 
skopischen Anzeige vor. Nach ihm ist die Differenz zweier 
Temperaturzahlen gegeben durch die Nummer des Gliedes der- 
jenigen geometrischen Reihe, nach welcher wir die Druck- 
änderung zwischen den beiden Temperaturen aufzeichnen. Also 


2 
(3) t—¢ = 2, 
¢ und p’ sind zwei beliebige, zu einander gehörige Werthe 


von Druck und Temperatur; wir können deshalb auch ¢’ = 0 
setzen und erhalten dann 
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wo p, der der Temperaturzahl 0 entsprechende Druck ist. 
Wo diese Temperatur 0 liegt, ist ganz gleichgültig. Den 
Werth von « fixiren wir durch die Bedingung, dass die 
Differenz zwischen der Temperaturzahl des Siedepunktes des 
Wassers und der des Schmelzpunktes des Eises 100 betragen 
soll. Also 


- — Pe. log 1,36678 = 0,003 1246. 


3. Obgleich die Gleichberechtigung dieser Scala mit der 
von Galilei anerkannt ist!), hat man sie doch nirgends be- 
nutzt, und ich muss deshalb einige der wichtigsten Gleichungen 
der Wärmelehre, bezogen auf die Dalton’sche Scala, hier 
angeben, da ich sie nachher brauchen werde. Die Ableitung 
dieser Formeln ist von der Ableitung der entsprechenden 
Formeln nach der Galilei’schen Scala so wenig verschieden, 
dass ich sie hier nicht ausführlich gebe. 

Mit Hülfe der Dalton’schen Scala wird die Zustands- 
gleichung der vollkommenen Gase: 


(a =n. 


wo p und v die der Temperatur ¢, 

p, und v, die ¢, entsprechenden Werthe von Druck und 
Volumen sind, 

t, ist der willkürlich zu wählende Anfangspunkt der 
Temperaturzählung, 

n die Anzahl der gegebenen Grikhinaslsskie, 

B, eine nur von der Anfangstemperatur ¢, abhängige, für 
ein Molecül aller Gase gleiche Constante. 

Auch die B, analoge Constante & in der Zustandsgleichung 
nach Galilei’scher Scala ist abhängig vom Anfangspunkt 
der Temperaturzählung; da dieser aber in der Definition 
schon festgelegt ist, so ist R scheinbar von der Temperatur 
unabhängig. 

Bezeichnen wir mit £, die Temperaturzahl und mit c, die 
Molecularwärme nach der Galilei’schen Scala, so ist zunächst: 

80 0Q dt, 


1) Mach, 1. e. p. 53. 
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Andererseits ist: 
+ a@,.t) = pyr er , 
i 

| 


folglich 
d t 
4 Setzen wir dieses in die Definition der Molecularwärme ein, 


so erhalten wir: 


q (tt), 
q Da nun innerhalb der Temperaturgrenzen, zwischen welchen 
7 Regnault seine Versuche ausgedehnt hat, sich c, als constant 
q erwiesen hat, so ist die der Temperatur ¢, entsprechende Mole- 
N cularwärme c, gegeben durch 
| 
| Division ergiebt: 
c = tte) , 
a 
y Diese Ableitung gilt sowohl fiir constanten Druck als auch 
i für constantes Volumen; also ausführlicher: 
4 
a(t — tg) 
(5) 
Cy = Cyae* a’. 
a Aus der aus dem ersten Hauptsatze fiir ein Moleciil eines 
e vollkommenen Gases folgenden Gleichung 
q dQ=c,dt+pdv 
4 erhält man der Reihe nach: 
1 dQ=c,,e%t-ta dt + Beatt-ta) - 
| 
(6) dt — Best 

| dQ vdp + p-do, 

€; wo 

q (7) Coq = + B,. 

; A Aus der Vereinigung von (5) und (7) ergiebt sich für das 


Verhältniss X der Molecularwärmen: 


- 


(8) K= = Cpa @.Pa- Va -1+ 
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Durch Integration der ersten Gleichung des Systems (6) für 
dt= 0 erhält man: 


(9) Q = B,e*t- 


wo v, das Volumen am Anfang des isothermen Integrations- 
weges, v das am Ende desselben ist. 
Für adiabatische Zustandsänderungen erhält man aus (6) 


O=c,,dt+ 
(10) 
_ dp dv 


Durch Integration erhält man hieraus: 


(11) 


vo 


Ble sles 


= pvK = const. 


Für einen einfachen Carnot’schen Kreisprocess mit den 
4 Punkten v4, %%, %%, wu <y<y,>u,>» 
und ¢, — ¢, > 0, erhält man zunächst durch Combination von 
11, mit (4) zwischen den 4 Werthen von v die bekannte Be- 
ziehung 


% 


Aus (9) erhält man dann für die bei ¢, aufgenommene 
und bei ¢, abgegebene Wärmeenergie Q, bez. Q,: 


Q, =B,. et(h—tg) 


Q,=B,. eat) log. 


Das Verhältniss beider 
(12) a 

2 
ist also nur von der Temperaturdifferenz der beiden Wärme- 
reservoire abhängig, zwischen denen der Kreisprocess vor 
sich geht. 


7 | 7 | 
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Ist 4, irgend eine beliebige Temperatur, so können wir 
mit deren Hülfe die Gleichung (12) umformen zu 


Vs 


Zählen wir jetzt, wie es auch Clausius thut, abgegebene 
Wärmeenergie als negativ aufgenommene, so erhalten wir für 
einen stetig verlaufenden Kreisprocess 


d 
(13) 


wo ¢ die Temperatur ist, bei welcher das Wärmedifferential dQ 
aufgenommen wird. Gezählt wird die Temperatur von dem- 
selben willkürlichen Anfangspunkt, von dem aus die beliebige 
Temperatur ¢, gezählt wird. 


t, bleibt selbstverständlich während des ganzen Processes 
ungeändert. 


Aus (13) folgt, dass 
(14) | 


das vollständige Differential einer Function 8, ist. Clausius 
nennt die entsprechende Function die Entropie. Wollen wir 
diesen Namen für S, beibehalten, so ist in Gleichung (14) das 
Differential der Entropie nur bis auf einen unbestimmten, von 
der Wahl von ¢, abhängigen Factor gegeben. 


4. Auf einen wichtigen Unterschied beider empirischen 
Scalen muss ich noch aufmerksam machen, ehe ich zur abso- 
luten Temperatur übergehe. 


Wenn man als Ausgangspunkt der Galilei’schen Scala 
nicht den Schmelzpunkt des Eises, sondern einen anderen, z. B. 
den Siedepunkt des Wassers wählt und, damit die Entfernung 
zwischen beiden dieselbe bleibt, dem Schmelzpunkt des Eises 
die Temperatur — 100 zuordnet, so erhält man, wenn p, und 
p, die dem Siede- und dem Schmelzpunkt entsprechenden 
Drucke bezeichnen, für die Constante « jetzt 


Ps — Pe 


—100.p, 100 .p, 
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Eine Beziehung zwischen « und der früheren Constanten « er- 
hält man, wenn p, = p,(1 + 100«) hier einsetzt. 


 100(1 + 100 a) 


= 0,002 6835 . 


Es ist also @ ganz bedeutend kleiner als a. 

Daraus folgt aber, dass die Temperaturzahlen schneller 
wachsen, wenn man den Anfangspunkt nach oben verschiebt, 
oder dass die Länge eines Grades kleiner wird. Lässt man 
den Anfangspunkt ungeändert, so sind die Grade also um so 
kleiner, je höher die Temperatur ist. 

Bestimmen wir für die Dalton’sche Scala den Werth 
von «, indem wir vom Siedepunkt ausgehen und dem Schmelz- 
punkt die Zahl — 100 zuordnen, so ändern sich nur die Vor- 
zeichen auf den beiden Seiten der & bestimmenden Gleichung, 
während der Werth von « ungeändert bleibt. In der Dalton’- 
schen Scala hat also 1 Grad stets dieselbe Länge, in welchem 
Theil der Scala er auch liegen möge. 

5. Die beiden bisher von mir besprochenen Scalen, die 
Dalton’sche sowohl wie die Galilei’sche, sind nun beide 
willkürlich in Bezug auf die Wahl des Wasserstoffes als ther- 
moskopischer Substanz und des Druckes als Kriterium der 
Temperaturzahl. 

Von diesen beiden willkürlichen Annahmen suchte Lord 
Kelvin die Temperaturscala unabhängig zu machen, als er in 
der Sitzung der Philosophical Society zu Cambridge am 5. Juni 
1848 eine thermometrische Scala auf Carnot’s Theorie der 
bewegenden Kraft der Wärme griindete.') Er sagt: 

„Die charakteristische Eigenschaft der Scala, welche ich 
jetzt vorschlage, ist die, dass alle Grade denselben Werth 
haben, d.h. dass wenn die Wärmeeinheit von einem Körper A 
mit der Temperatur 7’ dieser Scala übergeht auf einen Körper B 
mit der Temperatur 7— 1, sie stets dieselbe mechanische 
Arbeit liefert, welches auch die Zahl 7 sei.“ 

Implicite vorausgesetzt ist bei dieser Definition, dass der 
den Wärmeübergang ermittelnde Körper einen umkehrbaren 
Process durchmache. 

Wäre Lord Kelvin die Temperaturscala seines Lands- 


1) Phil. Mag. 33. p. 318. 1848. 
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mannes geläufiger gewesen als die Galilei’sche, so würde er 
nicht nach einigen Jahren diese Definition durch eine zweite 
ersetzt haben: ') 

„Wenn irgend eine, einem vollkommen umkehrbaren Kreis- 
process unterworfene Substanz an einem auf constante Tem- 
peratur gehaltenen Ort Wärme aufnimmt und an einem anderen 
ebenfalls auf constante Temperatur gehaltenen Ort Wärme 
abgiebt, so sind die Temperaturen dieser Orte proportional 
den im Kreisprocess aufgenommenen bez. abgegebenen Wärme- 
energien.“ 

Das Verhältniss dieser beiden Definitionen bespricht Mach?) 
mit folgenden Worten: 

„In einer weiteren Arbeit kommt Thomson auf den Ge- 
danken der absoluten Temperatur zurück. Er hatte vor- 
geschlagen, die Grade so zu bestimmen, dass die Wärmeein- 
heit in umkehrbaren Kreisprocessen von Grad zu Grad über- 
geführt dieselbe Arbeit liefert. Da nun die Carnot’sche 
Function ist u = J/(a + £), so sieht man, dass u für einen 
Grad des Luftthermometers kleiner wird, wenn ¢ steigt. Dem- 
nach müssten nach der damals definirten Scala die Grade im 
Vergleich mit den Celsiusgraden desto grösser werden, je höher 
die Temperatur wird (vgl. hierzu oben $ 4). Hierin würde 
eine bedeutende Unbequemlichkeit der neuen Scala liegen, 
welche auch noch unter der Voraussetzung aufgestellt wurde, 
dass die Wärmemenge unveränderlich ist. Die einstweilen ge- 
wonnene Aufklärung, sowie der Anblick der Gleichung 


R H 


(H und R sind die die Niveaus 7, bez. 7, durchfliessenden 
Wärmemengen) mussten Thomson nun eine andere Definition 
der absoluten Temperaturscala nahe legen. Thomson denkt 
sich einen umkehrbaren Kreisprocess, in welchem nur bei 
zwei Temperaturen 7,, 7, Wärmemengen Q,, Q, aufgenommen 
oder abgegeben werden können. Die Temperaturen sollen nun 
so gezählt werden, dass dieselben den betreffenden Wärme- 
mengen proportional sind, d. h. dass 


1) Lord Kelvin, Phil. Trans. London 144. p. 351. 1854. 
2) E.Mach, Prineipien der Wärmelehre p. 287. 1896. 


q 
ni: 
{ 
| 
if 
q 
| 
| | 
N 
4 
i 


Absolute Temperatur. 171 


n 
Durch diese Definition kommt die neue Scala mit der Luft- 
thermometerscala in Ueberenstimmung.“ 

Nach dieser Ansicht von Mach, der wohl jeder zustimmen 
wird, ist also Lord Kelvin zu seiner zweiten Definition ver- 
anlasst worden durch den Anblick der der oben gegebenen 
Gleichung(12)entsprechenden Gleichung nach der Galilei’schen 
Scala. Diese zweite Definition ist demgemäss als keine selbst- 
ständige, sondern als eine vorgefundenen und als richtig an- 
gesehenen Verhältnissen angepasste Definition zu betrachten, 
während man der ersten jedenfalls das Prädicat der Selbst- 
ständigkeit zuerkennen muss. 

Versucht man die erste Definition der absoluten Tem- 
peratur von Lord Kelvin in eine Formel zu kleiden, so muss 
man beachten, dass er zu der Zeit, wo er diese Definition 
gab, noch der Ansicht war, dass sich Wärmeenergie nicht in 
Arbeit umsetze. In einer Fussnote erwähnt er zwar die Ver- 
suche von Joule, Arbeit in Wärme umzusetzen; die ent- 
gegengesetzte Verwandlung hält er aber für noch nicht ge- 
nügend experimentell erwiesen. Die Arbeiten von Mayer und 
v. Helmholtz kennt er nicht. Jetzt nach Anerkennung des 
Satzes von der Erhaltung der Energie weiss man, dass in 
jedem einfachen umkehrbaren Kreisprocess mit der Verwand- 
lung von Wärme von höherer Temperatur in solche von niederer 
Temperatur gleichzeitig eine Verwandlung von Wärme in Arbeit 
verknüpft ist. Liefert also der von Lord Kelvin in seiner 
ersten Definition herangezogene Kreisprocess zwischen den 
Körpern A und B die Arbeit z, — gemessen im selben Maass 
wie die Wärmemengen, — so muss er in A die Wärme 1+z 
aufnehmen, wenn er in B die Wärme 1 abgeben soll. Nach 
der Definition soll nun (1+ 2z)/1 ausschliesslich von der Tem- 
peraturdifferenz der beiden Wärmequellen A und B abhängig 
sein, unabhängig von der Lage dieser Differenz auf der Tem- 
peraturscala. Bezeichnet man allgemeiner die in B abgegebene 
Wärmeenergie mit Q,, die in A aufgenommene mit Q, = Q, +2, 
so verlangt die Definition 
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Diese Bedingung wird am einfachsten durch die oben ab- 
geleitete@leichung(12) erfüllt, denn man kann dieselbe schreiben 
in der Form: 


4-4= log Q, — log 


in welcher Form sie in Bezug auf die beiden Indices 1 und 2 
symmetrisch ist und trotzdem aus den in absolutem Maass ge- 
gebenen ‚Wärmeenergien die Differenz zweier Temperaturen 
ableitet. *) 

In dieser von Lord Kelvin herrührenden Form sind beide 
Definitionen gleichberechtigt; beide geben die Temperatur aus 
rein thermischen Gründen, unabhängig von irgend einer Sub- 
stanz. Beide lassen aber noch die Länge des Grades unbestimmt, 
Es wird deshalb diejenige vorzuziehen sein, welche auch die 
Länge des Grades aus rein thermischen Gründen zu bestimmen 
gestattet. 

Die zweite der Galilei’schen Scala angepasste Definition 
gestattet nun eine solche Erweiterung nicht, da ja die Länge 
eines Grades in verschiedenen Gegenden der Scala verschieden 
ist, Lord Kelvin muss deshalb seiner zweiten Definition 
noch eine willkürliche, an einen Stoff geknüpfte Bedingung 
zufügen. Er giebt zwei zur Auswahl an: entweder solle man 
einer bestimmten Temperatur eine willkürliche Zahl beilegen, 
z.B. dem Schmelzpunkt des Eises die Zahl 273, oder man 
solle die Differenz zwischen zwei bestimmten Temperaturen 
auf eine beliebige Zahl festlegen, z. B. die Differenz zwischen 
Schmelzpunkt des Eises und Siedepunkt des Wassers gleich 100 
setzen. 

Diese jetzt als Normalscala angesehene Temperatur ver- 
dient also nicht den Namen einer „absoluten“ Temperaturscala, 
weil sie an einen Stoff gebunden ist. Ich werde sie als thermo- 
dynamische Temperaturscala bezeichnen. 


1) Die zweite von Lord Kelvin gegebene Definition giebt auch 
zunächst allgemeiner das Verhältniss der beiden Temperaturen als Func- 
tion des Verhältnisses der beiden Wärmemengen. Die einfachste Function, 
welche dieser Bedingung genügt und gleichzeitig in Bezug auf die beiden 
Indices 1 und 2 symmetrisch ist, ist das Verhältniss selbst. Lord Kelvin 
hat diese Ueberlegung in der von ihm gegebenen Form der Definition 
der Einfachheit halber weggelassen. 
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Diesen Mangel hat die ursprüngliche Definition von Lord ~ 
Kelvin nicht, wenn wir sie dem Stande der Wissenschaft ent- 
sprechend erweitern und die Aequivalenz von Wärme und 
Arbeit in sieaufnehmen. Dadurch erhält sie folgenden Wortlaut: 

„Die Differenz der Temperaturen zweier Körper A und B, 
von denen A die höhere Temperatur habe, soll 1° betragen, 
unabhängig in welchem Theil der Scala diese Differenz liegt, 
wenn mit dem Uebergang der Wärmeeinheit auf den Körper B 
vermittelst eines umkehrbaren Kreisprocesses zwischen 4 und B 
die Umsetzung der Wirmeeinheit in Arbeit verkniipft ist.“ 

Gleichung 12 liefert dann 
(15) a = log 2 = 0,69315. 

Und man erhält allgemein: 

„Die Differenz der Temperaturen zweier Körper, zwischen 
denen ein umkehrbarer Kreisprocess stattfindet, bei welchem 
vom wärmeren Körper die Wärmeenergie Q, aufgenommen und 
dem kälteren die Wärmeenergie Q, abgegeben wird, ist gegeben 
durch die Gleichung 

1 “ 
(16) 


2 

Diese durch Gleichung (16) definirte Temperatur ist gänz- 
lich unabhängig von irgend welchem Stoff, die Ordnung der 
Zahlen sowohl, als die Länge eines Grades ist vollständig be- 
stimmt durch Bedingungen der Thermodynamik; sie verdient 
dementsprechend das Prädicat einer absoluten Temperaturscala. 

Ich hatte oben den Gradwerth der Dalton’schen Wasser- 
stoffdruckscala festgelegt durch die Bedingung, dass die Ent- 
fernung zwischen Siedepunkt des Wassers und Schmelzpunkt 
des Eises 100° betragen solle. Ein Grad der absoluten Scala 
würde also ungefähr 221,8 solcher Dalton’schen Grade be- 
tragen, wenn wir den Wasserstoff als vollkommenes Gas an- 
sehen dürften. Diese absolute Einheit ist also etwas gross. 
Man muss deshalb, um eine für praktische Verhältnisse passende 
Einheit zu haben, aus dieser absoluten eine praktische Einheit 
ableiten. Wählt man als solche den 200. Theil eines absoluten 
Grades, so würde die Entfernung vom Schmelzpunkt des Eises 
bis zum Siedepunkt des Wassers ungefähr 90° betragen; die 
Länge eines Grades also zwischen der Länge eines Celsius- 
und eines Réaumurgrades liegen. 
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6. Da die an realisirbaren thermodynamischen Maschinen 
vorgehenden Processe weit entfernt sind, vollkommen umkehr- 
bare Kreisprocesse zu sein, so ist es experimentell ebenso un- 
möglich, durch Anwendung der von mir vervollständigten Defi- 
nition die absolute Temperatur zu bestimmen, wie es für die 
thermodynamische des Lord Kelvin unmöglich ist. Es ist 
nun schon eine ganze Reihe von Wegen vorgeschlagen, von 
der empirischen Galilei’schen Scala zur thermodynamischen 
überzugehen. Eine der letzten Arbeiten, welche diese Be- 
ziehung aufzustellen bezweckt, ist wohl die Boltzmann’sche’), 
in welcher auch einige frühere erwähnt sind. 

Boltzmann weist in dieser Arbeit nach, dass die Be- 
rechnung der thermodynamischen Temperatur aus der von 
— 273 gezählten Galilei’schen unmöglich sei „ohne Zuziehung 
von Angaben über specifische Wärme oder über Temperatur- 
änderung bei Ausdehnung etc. aus der blossen Beziehung 
zwischen Druck, Volumen und empirischer Temperatur für be- 
liebige Körper“. 

Alles was nun von den Beziehungen zwischen Galilei’- 
scher und thermodynamischer Temperaturscala nachgewiesen 
ist, gilt ohne weiteres auch für die Beziehungen zwischen 
Dalton’scher und absoluter Scala. Deshalb bleibt auch der 
von Boltzmann bewiesene, eben angeführte Satz hier geltend 
und die von ihm vorgeschlagene Benutzung der Differenz der 
beiden Molecülwärmen der Gase zur Berechnung der gesuchten 
Beziehungen lässt sich sofort übertragen. 

Für homogene Körper ist die Molecülwärme bei constantem 
Druck gegeben durch die Gleichung 


Ou dv 
.-.r (53), + P| (dr), 
Setzt man in Gleichung (14) dQ=dU+pdv, so erhält man 
durch die bekannte Entwickelung 


sodass also (ar). (3 
_1[0» _ 1 (3%), 


1) L. Boltzmann, Wied. Ann. 53. p. 948. 1894. 
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Bezeichnen nun y, und y, die beobachteten Molecülwärmen 
nach der empirischen Scala und ist # die absolute, ¢ die em- 
pirische Temperatur, so ist 


(32): 
($2) 
Also 
(3%). 


(%. — (32) 
dv Jı 


v 

7. Eine dem Wortlaut iach sehr abweichende, in Wirklich- 
keit aber mit der Definition von Lord Kelvin nahe zusammen- 
fallende Definition der thermodynamischen Scala giebt Zeuner') 
und nach ihm Budde?). 

Budde leitet aus der vollständigen Uebereinstimmung 
der aus einem unendlich kleinen Carnot’schen Kreisprocess 
erhaltenen Gleichung 

ER (58) (53) 
/ _ einer reinen Function von t, 
dv 
— wo ¢ die empirische Temperatur, oder wie Budde sich 
ausdrückt, die thermometrische Scalenhöhe ist — mit der Be- 
dingung dafür, dass (Mdz + Ndy) einen integrirenden Divisor 
hat, welcher eine reine Function von z ist und welche lautet: 


TE einer reinen Function von x, 


die folgende Definition einer thermodynamischen Temperatur- 
scala ab. 

„Temperatur heisst derjenige integrirende Divisor des bei 
umkehrbaren Schritten verbrauchten Wärmedifferentials, welcher 
eine blosse Function der thermometrischen Scalenhöhe ist.“ 

Diese Definition erweckt den Anschein einer grösseren 
mathematischen Schärfe als die von Lord Kelvin, in Wirklich- 


1) Zeuner, Grundzüge der mech. Wärmetheorie p. 70. 1866. 
2) E. Budde, Wied. Ann. 45. p. 751. 1892; vgl. auch Fliegner, 
Züricher Vierteljahrsschrift 40. p. 278. 1895. 
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keit aber ist sie unbestimmter. Die Analogie der beiden an- 
geführten Gleichungen erfordert einfach die Bedingung, dass 
die Temperatur eine reine Function der thermometrischen 
Scalenhöhe sei, ohne irgend einen Anhalt über die Art der 
Function zu geben. Zeuner!) hebt deutlich hervor, dass es 
eine Hypothese sei, die Function gleich der Temperatur zu 
setzen, und der einzige Anlass zu dieser Hypothese ist die der 
Gleichung (12) entsprechende Gleichung nach der Galilei’schen 
Scala. Ausser dieser grösseren Willkür hat diese Definition 
gegen die von Lord Kelvin noch den Nachtheil, dass man 
aus ihr über die Eigenschaften der Scala gar nichts kennen 
lernt, während sie mit ihr gemeinsam die Unbestimmtheit der 
Grösse eines Grades hat, wie Budde auch angiebt. 

Würde man veranlasst, durch Gleichung (12), e«4® als inte- 
grirenden Divisor nehmen, wogegen vom mathematischen Stand- 
punkte gar nichts einzuwenden wäre, so würde man auf die 
von mir definirte absolute Temperatur kommen und die von 
Budde gegebene Beziehung zwischen absoluter und empirischer 
Temperatur würde die Form erhalten: 


t 


8. Die von mir durch sachgemässe Vervollständigung der 
ersten von Lord Kelvin gegebenen Definition der Temperatur 
erhaltene Definition liefert eine wirklich absolute, d. h. aus- 
schliesslich durch Bedingungen aus dem Gebiete der Wärme 
definirte Temperaturscala entgegen der thermodynamischen 
Scala gemäss der zweiten Definition von. Lord Kelvin, bei 
welcher die Länge eines Grades durch eine nicht dem Gebiete 
der Wärme ausschliesslich angehörige, an einen bestimmten 
Stoff geknüpfte Bedingung gegeben ist. Diese absolute Tempe- 
ratur lässt sich aus der ihr nahe verwandten Dalton’schen 
Wasserstoffdruckscala durch dieselben Versuche berechnen, wie 
die thermodynamische aus der von — 273 gezählten Galilei’- 
schen Wasserstoffdruckscala. Ausserdem bietet sie noch eine 
grosse Reihe von Vortheilen vor der thermodynamischen, welche 
sie allerdings zum Theil mit der Dalton’schen gemein hat. 


1) Zeuner, lL. c. p. 75. 
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Ein nicht hoch genug zu schätzender Vorzug ist die gleich- 
mässige Länge eines Grades durch die ganze Scala hindurch, 
weil sie unmittelbar durch die Definition bedingt ist. 

Der Einführung eines Normaldruckes von 10° C.G.S.-Ein- 
heiten!) bei der Bestimmung des Gasdruckes würde nicht mehr die 
Schwierigkeit im Wege stehen, dass damit auch die Länge eines 
Grades des Thermometers geändert werden müsse, da auch 
die Länge eines absoluten Grades thermodynamisch definirt ist. 

Die Erweiterung der Zustandsgleichung der vollkommenen 
Gase für wirkliche, wie sie von van der Waals, Clausius u.a. 
versucht worden ist, hat sich nicht bewährt ?), trotzdem Clausius 
in seiner Gleichung vier Constante hat, von denen drei durch 
Fehlerberechnung bestimmt werden, seine Gleichung also schon 
mehr den Werth einer Interpolationsformel hat. Aus der oben 
gegebenen Zustandsgleichung für vollkommene Gase, Glei- 
chung (4), kann man auf einem sehr einfachen mathematischen 
Wege zu einer Aenderung derselben gelangen, welche sich der 
Zustandsgleichung der wirklichen Gase jedenfalls bedeutend 
annähert. Man erhält nämlich aus derselben die beiden par- 
tiellen Differentialquotienten: 

dv Op 
. und (35), 

Mathematisch normal wäre es nun, das « des ersten als Func- 
tion des constant gehaltenen » und das « des zweiten als Function 
des constant gehaltenen v anzusehen; dadurch erhält man aber 

dp dv 

Die Experimente bestätigen, dass die beiden « verschieden 
sind. Würden sie auch noch zeigen, dass «, und «, constante 
Grössen wären, so könnte man ohne weiteres integriren und 
die von Kuhn?) gegebene Gleichung erhalten: 

In dieser Gleichung kommt keine durch Fehlerrechnung 
zu bestimmende Grösse vor; trotzdem giebt sie aber schon 
eine Gleichung für die Abkühlung bei den Ausströmungsver- 
suchen von Thomson und Joule. Es ist die Abkühlung pro- 

1) W. Ostwald, Allgemeine Chemie 1. p. 166. 1891. 

2) L. Boltzmann, Wied. Ann. 53. p. 953. 1894. 

3) Moriz Kuhn, Carl’s Repert. 11. p. 327. 1875. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 64. 12 
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portional der Differenz (@,— «,); sie giebt also für sämmtliche 
Gase mit Ausnahme des Wasserstoffes Abkühlung, für diesen 
Erwärmung. Nun zeigt sich aber, dass «, und «, nicht con- 
stant sind, sondern mit dem Druck bez. Molecülvolumen sich 
ändern. Ist diese Abhängigkeit experimentell hinreichend genau 
festgestellt, so erhält man durch Integration der gegebenen 
Differentialgleichung für dt eine rein experimentelle, von allen 
hypothetischen Vorstellungen freie Zustandsgleichung. 

Vergleichen wir ferner den aus der Dalton’schen Gleichung 
folgenden Differentialquotienten 


(5 


mit dem aus der Galilei’schen folgenden 


Ov 

(52), a. 
so sieht man sofort einen bedeutenden Unterschied beider. 
Nach Dalton ist derselbe dem Volumen proportional, welches 
dem augenblicklichen Druck und der augenblicklichen Tempe- 
ratur entspricht; nach Galilei dagegen dem Volumen, welches 
zwar dem augenblicklichen Druck, dagegen der Normaltempe- 
ratur entspricht. Consequent müsste man eigentlich erwarten: 
entweder das dem augenblicklichen Druck und Temperatur zu- 
gehörige Volumen — Dalton —, oder das dem Normaldruck 
und Normaltemperatur zugehörige. Der Galilei’sche Diffe- 
rentialquotient ist inconsequent. 

Eine weitere Bemerkung will ich noch an die letzte 
Nummer des Abschnittes: Kritik des Temperaturbegriffes in 
Mach’s Principien der Wärmelehre‘!) knüpfen. Mach sagt 
dort: „Der Temperaturbegriff ist ein Niveaubegriff, wie die 
Höhe eines schweren, die Geschwindigkeit eines bewegten 
Körpers, das electrische, das magnetische Potential, die che- 
mische Differenz.“ Und schliesst daran an: „In den meisten 
Gebieten der Physik spielen nur die Differenzen der Niveau- 
werthe eine maassgebende Rolle. Die Temperatur scheint mit 
dem chemischen Niveau das gemein zu haben, dass der Niveau- 
werth als solcher maassgebend ist. Die festen Schmelzpunkte, 
Siedepunkte, kritischen Temperaturen, Verbrennungstempera- 


1) Le. p. 57. 
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turen, Dissociationstemperaturen sind hierfür naheliegende 
Beispiele.“ Nach der von mir aufgestellten absoluten Scala 
tritt nun die Wärme zu der Mehrzahl der Gebiete der Physik, 
in welcher die Differenz der Niveauwerthe eine Rolle spielt. 
Die von Mach angeführten festen Temperaturpunkte sind eben- 
falls nur Differenzwerthe, nur muss man sie in passender Weise 
zu Paaren anordnen. Der Schmelzpunkt und Siedepunkt einer 
Substanz giebt das Temperaturintervall, innerhalb dessen ein 
Körper bei Atmosphärendruck als Flüssigkeit existirt; unter- 
halb dieses Intervalles zwischen — oo und dem Schmelzpunkt 
ist er fest, oberhalb zwischen Siedepunkt und + oo ist er 
Dampf. Dasselbe ist mit dem Paar: kritischer Schmelzpunkt 
und kritischer Siedepunkt der Fall. Verbrennungs- und 
Dissociationstemperatur hängen zu nahe mit dem chemischen 
Niveau zusammen, sodass aus rein thermischen Gründen über 
diese nichts gesagt werden kann. Das chemische Niveau aber 
ist noch zu wenig untersucht; spricht doch Mach z. B. in dem 
eben angeführten Satz einmal von der chemischen Differenz, 
dann vom chemischen Niveau als solchem. Eine Darstellung 
der Verbrennungs- und Dissociationstemperatur als Differenz- 
werthe muss ich also noch hinausschieben, bis die Eigenschaften 
des chemischen Niveauwerthes klargelegt sind. 

9. Vergleicht man die vier in der vorliegenden Arbeit ge- 
nannten Temperaturscalen: die Galilei’sche Wasserstoffdruck- 
scala, die Dalton’sche Wasserstoffdruckscala, die thermo- 
dynamische Scala von Lord Kelvin und die von mir definirte 
absolute Scala, so erhält man folgende Uebersicht: 

Die Galilei’sche Scala bedarf zu ihrer Definition des Wasser- 
stoffes als thermoskopischer Substanz, eines Instrumentes zum 
Messen des Druckes des Wasserstoffs bei constant gehaltenem Vo- 
lumen als des Kriteriums der Temperaturzahl, der Tempefatur des 
schmelzenden Eises zur Festlegung des Anfangspunktes der Scala 
und endlich der Differenz der Temperaturen des schmelzenden 
Eises und des siedenden Wassers zur Bestimmung der Gradlänge. 

Die Dalton’sche Scala bedarf ebenso des Wasserstoffs 
und eines Manometers und der Temperaturdifferenz zwischen 
schmelzendem Eis und siedendem Wasser zur Bestimmung der 
Gradlänge, dagegen nicht des schmelzenden Eises zur Fest- 
legung des Anfangspunktes der Zählung. ’ 


12* 


1e 
n- = 
th 
ana 

8 

T. 
e- 

es 
e- 

u- 

ok 
e- 

in = 
1e 

e- = 
on 
u- 
it 
u 
e, 
A- 


180 K. Schreber. 


Die thermodynamische Scala bedarf entweder der Temperatur 
des Schmelzpunktes des Eises oder der Differenz zwischen dieser 
und der des Siedepunktes des Wassers; dagegen ist sie von 
Wasserstoff und Manometer unabhängig. 

Die von mir aufgestellte absolute Scala bedarf überhaupt 
keiner Substanz, sie ist vollkommen durch thermodynamische 
Principien festgelegt. 

Zum Vergleich der bestimmten Temperaturen zukommenden 
Zahlen in diesen vier Scalen habe ich die folgende Tabelle zu- 
sammengestellt. Zur Berechnung der Zahlen der thermo- 
dynamischen und der absoluten Scala habe ich angenommen, 
dass Wasserstoff ein vollkommenes Gas sei, da Boltzmann’) 
eine Berechnung der thermodynamischen Scala auf Grund aller 
älteren und neueren Erfahrungen in Aussicht gestellt hat, und 
die Berechnung der absoluten Scala nur geringe Aenderungen 
dieser Rechnung bedingen würde. 

Für die Dalton’sche Scala und die absolute habe ich 
als Anfangspunkt der Zählung ebenfalls den Schmelzpunkt des 
Eises gewählt zum bequemeren Vergleich mit der Galilei’schen 
und der thermodynamischen. 

In der ersten Columne gebe ich den Druck des Wasserstoffes, 
wenn der beim Schmelzpunkt des Eises als Einheit gewählt wird, 

In der zweiten, dritten, vierten, fünften Columne die Gali- 
lei’sche ¢,, die Dalton’sche ¢,, die thermodynamische 7 und 
die absolute Temperatur #. 

In der sechsten Columne eine bei der betreffenden Tempe- 
ratur stattfindende besonders auffällige Aenderung einer Eigen- 
schaft eines Körpers; fast alles Aggregatzustandsänderungen 
nach Landolt-Börnstein’s Tabellen: r Erstarrungspunkt, 
. m Schmelzpunkt, i Siedepunkt. 


Tabelle. 
p ba T 
0,10690 — 243,5 —716 29,5 — 3,23 Krit. Temp. H, . 
0,18991 — 234,5 —629 38,5 — 2,88 7H, 
0,21519 — 214 — 492 59 — 221 r Stickstoff 
0,28845 —19 — 398 19 — 1,79 Stickstoff 
0,83613 — 181 — 349 92 — 1,57 i Sauerstoff 


1) L. Boltzmann, Wied. Ann. 53. p. 954. 1894. 
2) R. Olszewski, Wied. Ann. 56. p. 188. 1895. 
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p ta T oe 
0,38747 — 308 106 —1i1,87 r NO 
0,48516 119 —120 “NO 
0,59654 168 —0,75 m CS, 
0,61121 167 — 0,71 i Ozon 
0,67357 184 —0,57 © N,O 
0,85696 234 — 0,22 m Quecksilber 
0,96332 268 —0,05 m N,O, 
0,97799 267 — 0,08 m Anilin 
1,00000 273 0 m Eis 
1,0294 281 + 0,04 m Ameisensäure 
1,0624 290 + 0,09 m Essigsäure 
1,0954 299 + 0,18 m Diphenylmethan 
1,1284 808 +0,17 © Aethyläther 
1,1467 318 +0,20 m Phenol 
1,1614 8317 +0,21 m Phosphor 


1,1981 327 + 0,26 © Allylformiat 
1,2127 331 +0,28 Brom 

1,2494 341 + 0,32 m Azobenzol 
1,2861 851 + 0,36 « Aethylalkohol 
1,3301 363 + 0,41 Aethylsulfid 


1,3668 373 +0,45 i Wasser 
1,4218 388 + 0,51 m Schwefel 
1,5538 424 + 0,63 © Bromoform 
1,6602 458 +0,73 m Lithium 
1,8363 501 + 0,88 m Zinn 


1,9170 523 0,94 Benzoösäure 
2,0563 561 +1,04 © Phosphor 
2,3094 630 + 1,18 Quecksilber 
2,5112 685 +1,38 m Zink 
2,6432 721 +1,40 i Schwefel 


8,2227 879 + 1,65 © Zinchlorür 

8,8243 1048 + 1,94 © Cadmium 

4,4111 1208 +2,14 i Zink 

4,8145 1318 + 2,27 m Silber 

5,9515 1623 + 2,57 m Stahl 

7,6020 2073 + 2,93 höchste gasometr. gem. Temp. ') 

9,0692 2473 + 8,18 m Iridium 
4173 + 3,94 Temperatur des Rosetti 
6273 +4,46 } electr. Lichtbogens | Dewar %) 


++ +++ + 


2) Winkelmann, Handb. d. Physik 3. (1) p. 355. 1891. 
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Die drei Temperaturen an beiden Enden sind nicht eigent- 
lich mit den übrigen zu vergleichen, da sie nur auf Grund 
unsicherer Extrapolationen erhalten sind; namentlich die beiden 
letzten positiven Temperaturzahlen zeigen eine zu grosse Diffe- 
renz, 0,52 absolute Grade, als dass man die letzte Schätzung 
für richtig halten sollte. Lässt man diese weg, so umfasst 
das ganze uns bekannte Gebiet der Temperatur 7,17 absolute 
Grade. Die Mitte dieses Gebietes fällt mit dem Endpunkt 
des Temperaturintervalles zusammen, innerhalb dessen der 
Alkohol flüssig ist; also auch nahezu mit der Bluttemperatur. 

Ein Vergleich der Columnen 4 und 5 zeigt ganz über- 
raschend, wie sehr sich die Länge eines Grades der thermo- 
dynamischen Scala mit der Temperatur ändert; während an 
dem positiven Ende 2100° der thermodynamischen Scala 0,52 
absoluten Graden entsprechen, sind am anderen Ende 9° 
thermod. äquivalent 0,60 absoluten. Einem Schätzungsfehler 
von 0,5° thermod. bei den kältesten Temperaturen entspricht 
also ein Schätzungsfehler von 130° thermod. am warmen Ende 
des bekannten Temperaturgebietes. 

10. Zum Schluss will ich noch einige Formeln der Physik, 
in welchen nach der gebräuchlichen Galilei’schen Scala schein- 
bar eine einzige Temperaturzahl vorkommt, auf die von mir vor- 
geschlagene absolute Scala umrechnen, welche überall Tempe- 
raturdifferenzen verlangt. Ich wähle dazu aus der grossen 
Menge solcher Formeln die das eine Kapitel meiner jetzigen 
Vorlesung bildenden Gleichungen für die Bestimmung des 
Moleculargewichtes auf osmotischem Wege. Der Gang dieses 
Kapitels ist der, dass ich zuerst nach Arrhenius?) die Aende- 
rung der Dampfspannung berechne und dann mit Hülfe der 
schon vorher abgeleiteten Differentialgleichung der Spannkrafts- 
curve die Gefrier- und Siedepunktsänderungen bestimme. 

Zur Bestimmung der Spannkraftscurve nach der absoluten 
Temperaturscala eliminiren wir auf dem von Clausius?) ein- 
geschlagenen Wege U und $ aus den beiden die Hauptsätze 
darstellenden Gleichungen und erhalten, wenn x und y irgend 
zwei Variable sind, welche den Zustand des Körpers voll- 
ständig bestimmen, 


1) S. Arrhenius, Ztschr. f. physik. Chem. 3. p. 115. 1889. 
2) Clausius, Mech. Wärmetheorie 1. Abschnitt V u. VI. 1887. 


[3 fi 
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Für Aggregatzustandsinderungen ist p ausschliesslich 
Function der Temperatur; setzen wir also y = t, so wird 


und 9? 


Nehmen wir als zweite Variable den Theil m des gegebenen 
Stoffes, welcher sich in dampfférmigem Zustande befindet, 
setzen also z= m, so giebt die letzte der drei angeführten 
Gleichungen: 

Nun ist 0v/Om = u, wenn u die Differenz der Molecülvolumina 
beider Aggregatzustände ist, und OQ/öm= g die latente 
Molecülwärme der Zustandsänderung. Also ist 


d 
(19) 


die Differentialgleichung der Spannkraftscurve, 


Für die Aenderung des Druckes einer Dampfsäule mit 
der Höhe erhält man ohne weiteres 


dh B, . 


wenn u das Moleculargewicht des Dampfes ist und für diesen 
die Gasgesetze als richtig angesehen werden diirfen. Inte- 
gration ergiebt 

B,e*-ta) 


u a 


wenn a der der Höhe 0 und =’ der A entsprechende Druck 
ist. Daraus ergiebt sich für den osmotischen Druck p einer 
Lösung, deren Dampfdruck x’ ist, 
o. 
p=- log ° 
Das specifische Gewicht o einer Lösung, welche im Volumen v 
M g Lösungsmittel und Mg gelösten Körper enthält, ist 


Absolute Temperatur. 183 = 
6 8Q_ _ op dv dp do 
d dy' dx dy Oy’ dx Ou’ dy’ 
g Op de Op do _ dt 
A Oy dt 
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also 

M+M B,e\-ta) 

> log 
Ganz allgemein ist das Moleculargewicht eines Körpers 
a(t—t,) 
m= B,. 
p.v 


Vereinigt man die beiden letzten Gleichungen und setzt 


M=yv.u und M=n.m, 
so erhält man 
(20) log 5 = 

v (1 + a) 

Für verdünnte Lösungen ist 2’/m = 1—e, wo s nahe 0 und 
M/M ebenfalls nahe 0. Man darf also die Reihenentwicke- 
lung auf beiden Seiten mit dem ersten Gliede abbrechen und 
erhält 


oder 


Vernachlässigt man jetzt in (19) das Molecülvolumen der 
Flüssigkeit neben dem des Dampfes, so ist 
B, e%(t—ta) 
= — 
Dieses setzen wir ein und integriren unter der Annahme, dass 
g constant ist; dann erhalten wir für die Dampfspannung des 
Lösungsmittels 


u 


loga = — 3 + c. 


Und für die der Lösung, wenn g in beiden Fällen dasselbe 
bleibt: 


logn’= — +. —ta) + cd. 
Beobachten wir die Dampfspannungen bei derselben Tempe- 
ratur, so ist 
7 
log mee. 
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Beobachten wir dagegen die Temperaturen bei demselben 
Druck’), so erhalten wir 


Ow e~ af = ta)] +c— 


Eliminirt man die Differenz der Constanten, so wird 
(21) log = — At, 

wo B, der dem Siedepunkt des Lösungsmittels entsprechende 
Werth von B und 4t die Siedepunktsänderung ist. Ent- 
wickelt man Gleichung (20) nur auf der rechten Seite, so er- 
hält man: 


wo = (uw B,/100.¢.«@) die moleculare Siedepunktserhöhung, 
eine für jedes Lösungsmittel constante Grösse ist. P ist die 
Anzahl Gramm auf 100 g Lösungsmittel. 

Es ist sofort einzusehen, dass man für die moleculare 
Gefrierpunktserniedrigung eine ebenso einfache Formel erhält. 

Da dasselbe auch für die anderen Gebiete der Physik 
gilt, so hat die von mir definirte absolute Temperatur neben 
ihrer in der rein thermodynamischen Definition liegenden theo- 
retischen Bedeutung noch den für die Praxis in Betracht 
kommenden Vortheil, dass sie nicht nur keine Erschwerung 
der Darstellung mit sich bringt, sondern vielmehr gelegentlich, ° 
wie man an der Differentialgleichung der Spannkraftscurve 
sieht, sogar eine Erleichterung.?) 

1) Welche Beziehung zwischen den Drucken p’ und B bei dieser 
Entwickelung in Nernst, Theoretische Chemie p. 126. 1893 besteht, ist 
nicht erklärt und wohl auch nicht zu erklären. 

2) Eine ausführlichere Darstellung der in dieser Arbeit entwickelten 
Sätze wird in den Mittheilungen aus dem naturwissenschaftlichen Verein 
für Neuvorpommern und Rügen für das Jahr 1897 erscheinen. 


Greifswald, November 1897. 
(Eingegangen 1. December 1897.) 


n g.a . 
v B, 
und daraus auf bekanntem Wege a 
7s ae 


13. Das Johanniskäferlicht und die Wirkung der 
Dümpfe von festen und flüssigen Körpern auf 
photographische Platten; 
von H. Muraoka und M. Kasuya. 


Dass durch Filtration des Lichtes, welches Johanniskäfer 
aussenden, Strahlen erhalten werden, welche ähnliche Eigen- 
schaften besitzen wie X- oder Uranstrahlen, haben wir!) im 
vorigen Jahre berichtet. Auch Henry?), R. Dubois’), 
K. Shimada‘) und D. Turner°) haben ähnliche Erscheinungen 
beobachtet; doch werden die Insecten, mit welchen sie und 
wir gearbeitet haben, wahrscheinlich nicht alle von derselben 
Gattung sein. Auf die Frage von S. P. Thompson®) können 
wir nur soviel erwidern, dass wir wahrscheinlich mit Luciola 
Pictcollis, X. und Luciola victicollis, X. zu thun haben. In 
Japan sollen sehr viele Species von Johanniskifern existiren 
In der Umgebung von Tokyo, wo man eigentlich viel weniger 
Johanniskäfer findet, als in unserem Districte Kyoto, sollen 
etwa 8—9 Species bekannt sein. 

In diesem Jahre beschäftigten wir uns wieder mit dem- 
selben Gegenstande, wir suchten zunächst die Polarisation und 
Refraction nachzuweisen. Einige Beobachtungen scheinen zwar 
dafür zu sprechen, lassen aber nichts mit Sicherheit behaupten. 
Das Spectrum des natürlichen Käferlichtes ist vollständig con- 
tinuirlich, enthält weder helle noch dunkle Linien. Es er- 
streckt sich von etwa B bis ein wenig jenseits von F, sodass 
es etwas länger zu sein scheint als C. A. Young’) beobachtet 
hat, denn er sagt, es reiche bis 7, was vielleicht von der 


1) H. Muraoka, Journ. of the College of Science 9. Il. p. 129; 
Wied. Ann. 59. p. 773. 1896. 

2) Henry, Compt. rend. 128. p. 400. 

3) R. Dubois, Compt. rend. Soc. Biol. 1896. 

4) K. Shimada, Tokyo Gakugei Sassi 188. p. 225. 

5) S. P. Thompson erwähnt davon in Nature 10. Juni. p. 126. 1897. 

6) 8S. P. Thompson, Nature 10. Juni. p. 126. 1897. 

7) C. A. Young, American Naturalist 3. p. 615. 1870. 
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Verschiedenheit der Species herrührt. Uebrigens scheint ein 
und derselbe Käfer nicht immer dasselbe Licht auszustrahlen. 
Um zu sehen, ob es ultraviolettes Licht enthält, suchten wir 
das Spectrum zu photographiren. In 3!/, Stunden erhielten 
wir eine Photographie, welche nicht länger ist, als man mit 
den Augen sieht; aber damit können wir doch nicht behaupten, 
dass ultraviolettes Licht fehlt, weil wir in Ermangelung des 
Quarzprisma ein gewöhnliches Glasprisma angewendet haben. 

Im übrigen wiederholten wir Versuche vorigen Jahres, 
bestätigten dieselben meistentheils, aber theilweise fanden wir 
nicht ganz übereinstimmende Resultate und einige Erschei- 
nungen lassen uns zweifeln, ob sie den filtrirten Käferstrahlen 
allein zuzuschreiben wären. Wir fanden nämlich, dass viele 
feste Körper auf photographische Platten wirken, wenn nur 
die Expositionszeit lang genug ist. Wir sind durch einen Brief 
von Sir G. G. Stokes zu der Idee geführt worden, zur Er- 
klärung der Erscheinungen ausser Strahlenwirkung noch nach 
einem zweiten Grunde zu suchen. Da wir nach seinem Rathe 
gearbeitet haben, so erlauben wir uns den Inhalt seines Briefes, 
soweit es hier nothwendig ist, dem Sinne nach wiederzugeben: 

„Johanniskäfer habe ich nur einmal flüchtig gesehen und 
kann nichts Sicheres darüber sagen, aber sein plötzliches 
Leuchten und Verblassen (wenn auch nicht momentan), er- 
innerte mich lebhaft an die Erscheinung electrischer Ent- 
ladung. Möglicherweise besitzt der Käfer die Fähigkeit, nach 
Willen Electrieität zu entladen, wie manche electrische Fische. 
Wäre das wirklich der Fall, so könnte man einen Theil (nur 
einen Theil) der photographischen Wirkungen, welche Sie be- 
schreiben, dieser Entladung zuschreiben. Es ist bekannt, dass 
Röntgen- oder Uraniumstrahlen die Luft chemisch wirksam 
machen und ein in derselben befindliches vorher geladenes Me- 
tall entladen. Aehnlich könnte die Sache auch bei Käfer- 
strahlen sich verhalten. Unter dieser Annahme kann man nun 
die Erscheinung Ihres Experimentes Nr. I!) in folgender Weise 
erklären: Die Käferstrahlen, welche durch schwarzes Papier 
hindurchgegangen sind, machen die Luft chemisch wirksam und 
versetzen die Kupferplatte in ein gewisses Potential. Die Electri- 


1) H.Muraoka, Wied. Ann. 1. c. 
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eität kriecht dann längs des Cartonpapieres und wirkt auf die 
photographische Platte. Nach dieser Ansicht werden Sie ein- 
sehen, dass in Ihren Experimenten zwei vollständig verschie. 
dene Processe vor sich gehen und einer der beiden Processe, 
oder beide zusammen, Erscheinungen hervorbringen, welche 
Sie beobachten. Der eine Process ist nämlich derjenige der 
filtrirten Käferstrahlen, welcher sich ähnlich verhält, wie das 
gewöhnliche Licht, und der andere Process ein schwacher, elec- 
trischer Strom, welcher allerdings in den filtrirten Käferstrahlen 
seinen Ursprung hat. Ich glaube nicht, dass Käferstrahlen 
durch eine Kupfer- oder Zinkplatte hindurchgehen, ohne dass sie 
sehr dünn ist. Was also scheinbar durch sie hindurchgeht, 
wird in der Wirklichkeit seinen Grund in dem electrischen 
Strom haben. Wenn Sie also die Kupferplatte gut zur Erde 
ableiten, so werden Sie wahrscheinlich sehen, dass die ganze 
Erscheinung aufhören wird. Oder, wenn Sie auf eine photo- 
graphische Platte eine dünne Glimmerplatte legen, so werden 
Sie sehen, dass die Wirkung des electrischen Stromes auf- 
hört, während die Strahlenwirkung nicht beeinflusst wird.“ 

Wir experimentirten nach diesem freundlichen Rathe von 
Sir G. G. Stokes und fanden, dass die Isolirung der photo- 
graphischen Platte durch Glimmerplatte genau die Erscheinung 
zeigt, wie Sir G. G. Stokes vorausgesehen hat (wird weiter 
unten beschrieben), aber die Erdleitung der Kupferplatte keinen 
Einfluss auf das Phänomen ausübt. Um electrische Entladung 
der Käferstrahlen nachzuweisen, untersuchten wir sie electro- 
metrisch, bekamen aber ein negatives Resultat. 

Wenn es demnach unwahrscheinlich erscheint, dass Electrici- 
tät eine Rolle spielt, so sind wir doch durch den Wink des Sir 
G. G. Stokes zur Idee geführt worden, ausser der Strahlen- 
wirkung noch nach einer zweiten Ursache zu suchen, um die 
beobachteten Erscheinungen zu erklären und glauben als solche 
die Verdampfung gewisser Stoffe von der Oberfläche der bei 
der Photographie benutzten Gegenstände gefunden zu haben. 

Als wir einmal bei der Wiederholung des Versuches I 
die Käfer mit ein wenig Wasser bespritzten, bekamen wir eine 
weit stärkere Wirkung unter dem Cartonpapier. 

Wir dachten daher, dass die Feuchtigkeit, welche bei 
den Experimenten mit Johanniskäfern niemals ganz zu ver- 
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meiden ist, die Ursache der Schwärzung unter dem Carton- 
papier sein könnte. Um dies zu prüfen, führten wir einen 
Versuch ohne Käfer aus, indem wir das schwarze Packpapier 
ein wenig befeuchteten, und fanden die Schwärzung unter dem 
Cartonpapier. Um zu sehen, ob Wasserdampf allein die näm- 
liche Wirkung ausübe, füllten wir eine kleine Porzellantasse 
bis etwa ?/, der Höhe mit Wasser und legten darauf eine photo- 
graphische Platte. Das Ganze wurde in einen lichtdicht 
schliessenden Kasten hineingelegt (dieser Kasten diente für 
alle folgende Versuche) und fünf Tage stehen gelassen. Die 
Entwickelung zeigte, dass Wasserdampf nicht schwärzend wirkt, 
sondern im Gegentheil derjenige Theil, welcher dem Wasser- 
dampf ausgesetzt war, heller und durchscheinender wurde, als 
die Umgebung. Darnach ist klar, dass die schwärzende Wir- 
kung des Cartonpapieres nicht in der Feuchtigkeit allein liegt, 
sondern sie muss vielmehr in dem Stoffe liegen, welchen das 
Cartonpapier und das schwarze Packpapier unter dem Vor- 
handensein des Wasserdampfes verbreiten. In der That er- 
hält man, wenn man in dem vorigen Versuche in das Wasser 
fein zertheiltes Cartonpapier hineinthat, die schwärzende 
Wirkung. 

Nachdem diese Thatsache gefunden worden ist, lag die 
Idee nahe, die Wirkung flüchtiger Gegenstände auf eine photo- 
graphische Platte zu untersuchen. Zu dem Ende machten 
wir auf eine etwa 2cm dicke Ebonitplatte mehrere Höhlungen, 
brachten verschiedene Substanzen hinein, sodass über den- 
selben noch kleine Spielräume übrig blieben, und legten 
auf diese eine empfindliche Platte. Im Folgenden theilen wir 
die Resultate mit, indem wir die Körper nach dem Grade 
der schwärzenden Wirkung anordnen. 

Versuch 1: Harz, Caffee, Zimmt, Nelke, Bisam. 

Versuch 2: Caffee, Harz, Kampher, Thee, Nelke. 

Versuch 3: Rother Pfeffer, Reiskleie, Leim, Nelke, Xantho- 
xylon pipritum, Sandelholz, Reis. 

Die Wirkung von Harz und Caffee ist stärker als von 
Zink, über welches bald gesprochen werden soll. 

Um Flüssigkeiten zu untersuchen, brachten wir dieselben’ 
in Porzellantassen und verfuhren ebenso, wie wir vorher 
mit Wasser experimentirt hatten. Terpentinöl, Quecksilber, 
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Alkohol wirken recht stark. Bei Terpentinöl ist die Wirkung 
so stark, dass bei der Entwickelung eine tintenartige Masse 
sich allmählich entwickelt und schliesslich die ganze afficirte 
Schicht kreisförmig sich auflöst. Bei Fenchelöl und Citronenöl 
werden die afficirten Stellen etwas gelblich, Holzgeist macht die 
Schicht faltig, aber nicht schwarz. 

Die Thatsache, dass Harz so stark wirksam ist, veran- 
lasste uns zu der Vermuthung, dass in den Holzplattenphoto- 
graphien des vorigen Jahres das Harz, welches im Holz, haupt- 
sächlich in den Fasern enthalten ist, einen gewissen Einfluss 
gehabt haben kann. Wir untersuchten daher Holzplatten ohne 
Johanniskäfer und fanden, dass sie in 3—5 Tagen auf photo- 
graphische Platten wirkten, und zwar wurde die Stelle unter 
den Fasern dunkler. Trennt man aber nach Stokes die Holz- 
platte und die photographische Platte mit einer dünnen Glimmer- 
platte, so erhält man die Fasern heller, indem offenbar nun 
die Strahlenwirkung zu Tage tritt. Darnach sind die Erschei- 
nungen, welche wir im vorigen Jahre bei Holzplatten beob- 
achtet haben und als deren Ursache wir die Verschiedenheit 
der Filtersubstanzen ansahen, nunmehr durch die Wirkung der 
Harzdämpfe zu erklären. Wenn nämlich die Wirknng der 
filtrirten Käferstrahlen grösser ist, als diejenige des Harzes, 
so erscheinen die Fasern heller als die weicheren Stellen und 
umgekehrt. 

Besonders auffallend und unerklärlich sind die Wirkungen 
von Metalldämpfen, mit welchen H. Pellat‘!), R. Colson? 
und S. Sano gearbeitet haben sollen. Da wir die Original- 
abhandlungen der beiden ersteren nicht haben und der letztere 
seine Resultate noch nicht veröffentlicht hat, so wissen wir 
die Einzelheiten ihrer Arbeiten nicht und können hier nur das 
mittheilen, was wir beobachtet haben, ohne die genannten 
Arbeiten genügend zu berücksichtigen. 

Wir fanden auch, dass Zink, Cadmium und Magnesium 
die Eigenschaft haben, auf photographische Platten zu wirken. 
Die Ursache suchten wir in einer der drei folgenden Wir- 
kungen: 


1) H. Pellat, Beibl. 20. p. 768. 1896. 
2) R. Colson, Beibl. 20. p. 980. 1896. 
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1. In der Phosphorescenz, von welcher auch H. Pellat 
spricht. 

2. In den unsichtbaren Strahlen, wie Le Bon und andere 
behaupten, und 

3. In den Dämpfen der Metalle, wie Pellat zu glauben 
scheint. 

Um zu sehen, ob die Phosphorescenz die Ursache sei, 
wie es bei Uranium der Fall ist, theilten wir eine Zinkplatte 
in zwei Theile; den einen Theil bewahrten wir 5 Tage lang 
im Dunkeln auf, während der andere Theil vor dem Fenster 
dem Sonnenlichte ausgesetzt wurde. Diese beiden Platten 
legten wir auf eine photographische Platte und behandelten in 
üblicher Weise. Wir fanden keinen Unterschied in ihrer 
Wirkung. Um zu sehen, ob unsichtbare Strahlen vorhanden 
seien, legten wir zwischen eine Zinkplatte und eine photo- 
graphische Platte ein dünnes Stück Glimmer oder eine Glas- 
platte und erhielten keine Wirkung. Auch haben wir die oben 
erwähnten Sätze von festen und flüssigen Körpern (Harz, 
Kampher, Alkohol etc.) mit Glimmerscheidung untersucht und 
fanden keine Wirkung. Darnach scheint eine Strahlenwirkung 
nicht vorhanden zu sein, vorausgesetzt allerdings, dass Glimmer 
oder Glas für die gedachten Strahlen durchlässig sind. Wenn 
somit für die Erklärung dieser Erscheinung nichts mehr übrig 
bleibt, als die Wirkung der Dämpfe, welche von den Körper- 
oberflächen sich verflüchtigen, so sind doch noch einige Er- 
scheinungen beobachtet worden, welche auch dadurch nicht 
erklärt werden können. Cadmium und Magnesium schwärzen 
nämlich die photographische Platte nur an den äussersten 
Umfängen ihrer Figuren, aber nicht an den mittleren Theilen 
derselben. 

Nur einmal, als wir durch Giessen eine sehr frische Ober- 
fläche von Cadmium herstellten, erhielten wir eine über diese 
Fläche überall gleichférmige Schwärzung. 

Im Verlaufe unserer Untersuchungen erzählte D. Kikuchi 
von einer ganz merkwürdigen Erscheinung. Ein gewisser Prinz 
hatte nämlich einen photographischen Apparat für Reisezwecke, 
in welchem mehrere empfindliche Platten, jede Platte in einer 
Fassung von Eisenplatten, hintereinander eingelegt waren. Die 
letzte davon war mit Nummern versehen und Prinz beob- 


te 
öl 
ie 
n- 
188 
ne 
er 
un 
ei- 
er 
eS, 
nd 
en 
al- 
re 
vir 
as 
en 
1m 
an. 
; 


192 H. Muraoka u. M. Kasuya. Johanniskäferlicht. 


achtete einmal, dass eine Ziffer in seiner Photographie zu 
Tage trat. Da man zum Schreiben auf Metallblech gewöhnt? 
lich Zinkoxyd, Lack etc. benutzt, so waren wir dadurch verane 
lasst, Zinkoxyd zu untersuchen und bekamen bei diesem dass 
selbe Resultat wie bei Cadmium und Magnesium, d.h. weng 
man z. B. auf einer Glasplatte ein Quadrat voll mit Zinkoxy@ 
anstreicht und in üblicher Weise untersucht, so bekommt mag 
die Schwärzung nur von dem Umfange des Quadrates. Him 
schmaler Strich wird jedoch als einfacher schwarzer Strich 
wiedergegeben. Japanischer Lack wirkt nicht auf photos 
graphische Platten. Sollten die obigen Ziffern mit japanischem 
Lack geschrieben gewesen sein, so muss die Wirkung von 
dem Kampher herrühren, welchen man manchmal mit Lack zu 
mischen pflegt. 
Wir untersuchten auch Magnesium- und Cadmiumoxyd, 
Während das erstere keine Wirkung hat, zeigt das letztere 
wieder etwas, was weder durch Strahlung, noch durch Vers 
dampfung erklärt werden kann. Wir nahmen zwei dicke 
Cartonscheiben A und B, beide von der Grösse einer photo» 
graphischen Platte; A hatte einen kleinen, B einen grossen 
quadratischen Ausschnitt in der Mitte. Wir legten A auf eine 
Glasplatte und füllten den Ausschnitt mit Cadmiumoxydpulver 
aus. Auf A wurde B und darauf eine photographische Platte 
gelegt. Die Erwartung war, dass die Schwärzung sich über 
das grosse Quadrat von B erstrecken würde, indem der Dampf 
von dem kleinen Ausschnitte leicht nach dem grossen sich 
ausbreiten kann. Aber die Schwärzung beschränkte sich auf 
das kleine Quadrat. Giebt man A und B einen Abstand von 
etwa 1 cm und bringt einen Kupferstab zwischen dieselben, 
ohne sie zu berühren, so bekommt man über dem Kupfer- 
stab keine Schwärzung. Darnach scheint es eine Strahlung 
zu sein, aber es bleibt doch unerklärlich, warum die Strah- 


lung nicht schräg nach dem grösseren Quadrate sich aus- 
breiten kann. 


Physikalisches Institut Daisau Kotogakko in Kyoto. 
(Eingegangen 24. November 1897.) 


Druck von Metzger & Wittig-in Leipzig. 
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